THEORIES D'OR 10° EDITION(v3B) 


author: Thierry DELORT 
Date :Sth May 2022 


Abstract: 

This book, THEORIES D’OR10e EDITION(vV3B), written in French, exposes 4 
fundamental theories in Physics and Mathematics. 

The first theory, THEORIE MODERNE DE L’ETHER (Modern Theory of Ether) 
is the theory that is the most complete theory of Ether ever published, including 
fields of General Relativity and Astrophysics. This theory has been partially 
published in some articles in the review Physics Essays, but those articles contain 
some errors and are less complete than in this book. The part relative to 
astrophysics has also been published (in English) , in the review Applied Physics 
Research, in the article “THEORY OF DARK MATTER AND DARK ENERGY 
(v2)”, Thierry DELORT, (v10n5,2018). (A more recent article is “DARK 
MATTER AND DARK ENERGY” (2022)). The 2 previous articles relative to 
astrophysics can be understood independently of other articles exposing the 
modern Theory of Ether. 

The 2" theory, THEORIE QUANTIQUE DES VARIABLES ABSOLUES, is a 
quantum theory as general as the classical quantum theory, but more coherent, for 
instance interpreting in a new way the Schrodinger cat paradox. 

The 3" theory, THEORIE MATHEMATIQUE PLATONISTE, is a Platonist 
interpretation of the whole of mathematics and the 4" theory, THEORIE 
ALEATOIRE DES NOMBRES (Conjecture de Goldbach) studies random in 
number theory and proposes a theoretical justification of Goldbach’s Conjecture. 
This book is edited in editions Books on Demand, Paris (author Thierry DELORT). 
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Note au lecteur : 


Ce livre, Théories d’or 10° édition, est publié aux éditions Books on Demand, 
Paris. 


Il peut être commandé dans la plupart des librairies, par internet sur amazon où sur 
le site web de Books on Demand. 
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I. PRESENTATION DE L’OUVRAGE. 


Vers la fin de mes études supérieures scientifiques, en 1987, après des classes 
préparatoires au Lycée Louis-le-Grand et dans ma dernière année à l’Ecole 
Centrale, à la suite de la lecture d’un livre sur le centenaire d’Einstein et la 
Relativité, j’ai eu la conviction que la Relativité Restreinte présentait une faille 
dans ses bases en dépit d’une évidente excellente validité mathématique de 
prédiction, en même temps que m’apparaissait une conception nouvelle et 
extrêmement attrayante de la nature du temps. 

Mes études terminées j’ai pu, à la suite de certaines circonstances, 
consacrer une grande partie de mon temps à des recherches, et en particulier à 
développer la théorie liée à la Théorie de la Relativité que j’avais entrevue lors de 
la fin de mes études. En même temps, j’ai commencé de nouvelles recherches : J’ai 
essayé de résoudre la célèbre Conjecture de Goldbach, « Tout nombre pair est la 
somme de 2 nombres premiers », et j’ai travaillé aussi sur une nouvelle approche 
des fondations des mathématiques et de la logique, dont la conception actuelle 
reposant sur le formalisme mes semblait restreinte et insatisfaisante, et j’ai aussi 
commencé des recherches en physique quantique. Concernant cette dernière 
théorie, tout comme pour la Relativité, après la lecture d’un livre qui exposait le 
fameux Paradoxe du chat de Schrodinger, j’ai eu la même impression que celle 
concernant la Théorie de la Relativité, c'est-à-dire que, dans sa conception actuelle, 
la Physique Quantique était insatisfaisante, et j’ai essayé d’élaborer une nouvelle 
approche en évitant les points très discutables et insatisfaisants de la Physique 
Quantique actuelle. 

J’ai eu de la difficulté à publier mes travaux pour différentes raisons, mais 
j'ai cependant pu publier divers articles notamment dans la revue Physics Essays 
entre 2000 et 2007, à la conférence Physical Interpretation of Relativity Theory en 
2004, dans la revue International Journal of Physics en 2015 ainsi que dans la 
revue Applied Physics Essays (v10n5,2018). Cependant, excepté le dernier article, 
ces articles n’étaient pas bien rédigés et de plus contenaient ce qui s’est révélé être 
des erreurs théoriques importantes, notamment en astrophysique. J’ai donc publié à 
partir de 2011 des éditions du livre Théories d’or, chaque édition comportant 
d’importantes améliorations et modifications nécessaires par rapport à l’édition 
précédente. Par exemple la Théorie moderne de l’Ether exposée dans la 8° édition 
du livre Théories d’or est beaucoup plus complète et de bien meilleure qualité que 
dans les articles publiés dans la revue Physics Essays, et aussi que dans la 1° 
édition. 

Dans ce livre, Théories d’or, je présente donc 4 théories qui sont le fruit de 
27 années de recherches, plus ou moins continues. En effet, mes recherches m’ont 
conduit à l’obtention de 4 théories, chacune répondant à l’objectif des recherches 
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que j’ai évoqué plus haut. Ces théories finales sont cependant beaucoup plus 
complexes et perfectionnées que mes idées initiales, celles-ci étant cependant 
confirmées. J’ai appelé ces théories, présentées dans ce livre, «théories d’or », 
pour leur importance pour la Physique théorique et les mathématiques, et aussi 
pour le caractère esthétique et novateur des concepts qu’elles introduisent. J’ai 
nommé ces théories Théorie (moderne) de l’Ether, Théorie Quantique des variables 
absolues, Théorie mathématique Platoniste et Théorie aléatoire des nombres. 

Même si les 4 théories que je présente sont révolutionnaires sous bien des 
aspects, je n’ai pu les élaborer qu’en utilisant les travaux de chercheurs, connus ou 
inconnus qui m’ont précédé. Ceci est le cas pour chacune des 4 théories, et donc je 
puis dire comme Newton que j'étais « sur les épaules d’un géant » lorsque je les ai 
conçues. J’ai aussi utilisé des livres scientifiques très intéressants, indiqués dans les 
Références de mes articles. J’ai aussi bénéficié de l’enseignement excellent de 
certains professeurs lors de mes études primaires et secondaires, et du soutien 
moral et logistique de nombreux membres de ma famille proche, et des aides de 
diverses natures d’autres personnes, dans la rédaction de ce livre. 


Dans la partie IL. suivante, je rappellerai le contexte historique scientifique dans 
lequel chaque théorie d’or a été obtenue. 


IL. PRESENTATION DE CHACUNE DES THEORIES D'OR. 
A.Théorie moderne de l’Ether. 


Depuis l’aube des temps, des hommes et des femmes se sont posés la question : 
Quelle est notre place, la place de notre terre, dans l’Univers. 
La terre nous semblant immobile, la réponse la plus simple et la plus naturelle était 
que celle-ci soit le centre de l’Univers et que les étoiles, les planètes et le soleil 
tournent autour d’elles. Cette réponse a été admise par la philosophie et la science 
(à l’époque elles n’étaient pas différenciées) pendant de très nombreux siècles, et 
alors la conception de l’Univers était un système géocentrique c'est-à-dire dans 
lequel la terre était le centre de l’Univers. Cependant certains physiciens- 
philosophes isolés, comme par exemple Aristarque de Samos (-310,-230) ont 
proposé des systèmes héliocentriques dans lesquels le soleil était le centre de 
l’Univers. 

Puis ce modèle géocentrique a été remis en cause par Copernic (1473- 
1543) qui proposa à nouveau un système héliocentrique, dans lequel la terre et les 
planètes tournaient sur elles-mêmes et autour du soleil. A partir de cette époque, on 
abandonna très rapidement le modèle géocentrique. Galilée (1564-1642) proposa 
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un concept révolutionnaire de Référentiels, les Référentiels en translation rectiligne 
uniforme les uns par rapport aux autres. On appela par la suite ces Référentiels 
Référentiels Galiléens. Puis le célèbre physicien Anglais Newton (1642-1727) 
proposa les lois de l’attraction universelle, qui lui permirent de justifier 
théoriquement les observations du physicien Allemand Kepler (1574-1630) sur la 
trajectoire des planètes, elliptique avec le soleil pour foyer. D’après les lois de 
Newton, la gravitation s’exprimait de la même façon dans tout Référentiel 
Galiléen. Ceci était dû à la loi fondamentale de la dynamique qu’il avait trouvée, 
c'est-à-dire que la somme des forces s’exerçant sur un système était égale à sa 
masse multipliée par l’accélération de son centre d’inertie. Elle s’exprimait donc 
sous la forme : 


ZF=<(m) 


Puis on fit de nouvelles découvertes, notamment en électromagnétisme qui 
étudiait l’ensemble des phénomènes liés aux charges électriques, immobiles ou en 
mouvement, et en particulier l’électricité. Un physicien Ecossais, Maxwell (1831- 
1879) rassembla les lois de l’électromagnétisme sous la forme d’équations connues 
sous le nom d’équations de Maxwell. 


Dans la nouvelle conception de notre Univers, qui n’était ni géocentrique 

ni héliocentrique puisque le soleil n’était pas considéré comme le centre de 
l’Univers, la plupart des physiciens croyaient cependant à l’existence d’un 
Référentiel absolu, appelé Ether, rempli de matière immobile, dans lequel se 
propageaient la lumière et les ondes électromagnétiques. 
Cependant des physiciens Américains, Michelson (1852-1931) et Morley (1838- 
1923) réalisèrent en 1887 une expérience supposée permettre de déceler la vitesse 
de la terre par rapport à l’Ether, dont le résultat donna une vitesse nulle. Cette 
expérience, appelée expérience de Michelson et qui eut une importance décisive, 
utilisait un interféromètre permettant de comparer la vitesse de 2 rayons lumineux 
ayant emprunté des chemins différents. 

Pendant ce temps, Lorentz (1853-1928), physicien Hollandais, proposa un 
nouveau type de Référentiel, appelé Référentiel de Lorentz, nécessaire pour que les 
équations de Maxwell puissent s’écrire de la même façon dans tout Référentiel 
Galiléen. De plus et pour la même raison, Lorentz proposa que la masse d’une 
particule en mouvement augmente avec la vitesse et devienne m/1-v/c°)"”? la 
masse étant animée de la vitesse v. Enfin Lorentz émit l’hypothèse pour expliquer 
le résultat de l’expérience de Michelson et Morley qu’une règle en mouvement 
dans l’Ether se contracte dans le sens de son mouvement d’un facteur C(v)= (1- 
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v’/c°)"* Il proposa une théorie de l’électron avec cette nouvelle masse et cette 
contraction en accord avec l’observation. 


Puis Einstein proposa en 1905 une interprétation plus simple de ces 
phénomènes, en introduisant un nouveau Principe, appelé Principe de la Relativité, 
qui exprimait que les lois physiques s’exprimaient de la même façon dans tout 
Référentiel inertiel (ceux-ci correspondant aux Référentiels Galiléens dans la 
Relativité). On appela Relativité Restreinte la théorie bâtie sur ce Principe de 
Relativité. La constance de la vitesse de la lumière pouvant être considérée comme 
une loi physique, une conséquence de ce Principe de Relativité était que dans tout 
Référentiel inertiel, la vitesse de la lumière était constante et avait la même valeur 
c. Ceci expliquait donc le résultat négatif de l’expérience de Michelson et Morley 
qu’on a évoqué plus haut. Une conséquence de cette vitesse constante de la lumière 
était que les transformations entre les Référentiels imertiels devaient être les 
transformations de Lorentz. De plus, une autre conséquence du Principe de 
Relativité était que la Loi fondamentale de la dynamique exprimée dans les 
Référentiels inertiels, devait être obtenue en remplaçant dans la Loi de la 
dynamique de Newton (C'est-à-dire l’équation (1)), la masse m par la masse 
m/C(v), c'est-à-dire exactement la masse proposée par Lorentz. On peut montrer 
qu’une conséquence de cette loi modifiée est que l’énergie d’une particule animée 
d’une vitesse v dans un Référentiel inertiel est E=mc”/C(v), qui donne la célèbre 
équation E=mc° dans le cas où v=0. 

Puisque tous les Référentiels inertiels étaient complètement équivalents, le 
concept de Référentiel Absolu, c'est-à-dire le concept d’Ether devenait alors inutile 
et 1l fut totalement abandonné par l’ensemble des physiciens. Toute la physique se 
développa dans le cadre du Principe de Relativité, et Einstein généralisa sa théorie 
lorsqu'il y avait de la gravitation en découvrant la Relativité Générale. C’est sur 
cette Théorie de la Relativité Générale que fut développée la Cosmologie actuelle. 
En accord avec le Principe de Relativité cependant, dans cette Cosmologie la 
situation de notre planète, du soleil est de notre galaxie, sont totalement analogues 
à la situation des autres étoiles de l’Univers, celui-ci n’ayant ni centre ni frontières. 

Toute la physique des particules se développa aussi en accord avec le 
Principe de Relativité, et à ce jour, aucune expérience en laboratoire n’a contredit 
la Relativité Restreinte, excepté certaines expériences particulières en physique 
quantique (interaction instantanée à distance), en physique des particules (masse 
des neutrinos), ou en électromagnétisme (détection du Référentiel de repos du 
Cosmic Microwave Background), comme on le verra plus loin plus précisément. 
On verra cependant que ces expériences contredisant la Relativité Restreinte sont 
en accord avec la Théorie moderne de l’Ether. De même, les observations sont en 
accord avec la Relativité Générale. 
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Pourquoi alors proposer une nouvelle théorie, expliquant l’ensemble des 

phénomènes liés à la Relativité, Restreinte ou Générale dans ces conditions ? 
En réalité, la Relativité présente certains aspects très insatisfaisants. On rappelle 
aussi qu’au temps de Galilée, la physique basée sur le système géocentrique 
expliquait l’ensemble des observations astronomiques de l’époque, exceptés 
certains points considérés comme des points de détail et ignorés délibérément par 
les physiciens de l’époque. 

Un physicien Français, Langevin (1872-1946) a proposé une expérience 
par la pensée qui lui semblait paradoxale d’après sa prédiction par la Relativité 
Restreinte, cette expérience étant classiquement appelée paradoxe des jumeaux de 
Langevin. En réalité, la prédiction théorique par la Relativité de cette expérience 
n’est pas paradoxale si on l’analyse en profondeur. De très nombreux autres soi- 
disant paradoxes ont été proposés, mais eux semblent témoigner en général dans 
leur quasi-totalité ou bien d’une méconnaissance de la Relativité ou bien d’une 
mauvaise utilisation de celle-ci. 


Cependant il existe des expériences par la pensée plus élaborées qui, sans 
contredire la Relativité Restreinte, montrent que leur interprétation par la Relativité 
Restreinte n’a aucun sens. Exposons ces 2 expériences par la pensée : 

On considère 2 règles graduées infinies r; et r, immobiles dans un 
Référentiel Galiléen R. Des horloges sont disposées tous les mètres sous chacune 
des règles et indiquent le temps du Référentiel Galiléen R, elles sont situées sur 
l’axe OX de R, leur graduation indiquant l’abscisse X de R . Des fusées sont 
disposées sous chacune des horloges de la 2°" règle r. A T=0, indiqué par toutes 
les horloges, les fusées sous la règle r, donnent aux horloges de r; et à r, la vitesse 
constante v = 3km/s, mesurée dans le Référentiel R et le long de l’axe OX de R 
(On peut aussi supposer que les horloges animées de v ne sont pas fixées sur r 
pour éviter le problème de contraction des longueurs). Il serait donc logique de 
s’attendre à ce que les horloges de r, indiquent alors le temps du Référentiel 
Galiléen R’ animé de la vitesse v—3km/s par rapport à R, dont l’axe O’X” coïncide 
avec l’axe OX de R. 

Or ceci est impossible car d’après la Relativité Restreinte, on peut choisir 
une origine spatiale et temporelle de R’ telle que le temps T” de R° soit lié au temps 
T de R par la relation : 


2 
T'= T-vX}c Q) 


\1-v?/0c? 
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T° étant le temps de R° au temps T en un point d’abscisse X de R. 

Et donc d’après l’équation précédente (2), pour que les horloges de r> 
indiquent le temps de R’, il faudrait que certaines remontent le temps jusqu’à 
moins l’infini. De plus, on sait d’après la Relativité que le temps T, indiqué par les 
horloges de r, lorsqu’elles coïncident avec une horloge de r; indiquant le temps T 
de R est donné par l’équation : 


T,=TV1-v?/c (3) 


Le phénomène donnant l’équation précédente est appelée dilatation des 
temps dans la Relativité Restreinte. Il est donc impossible dans la Relativité que les 
horloges de la règle r; indiquent le temps de R’, et de ce fait R’,dont le temps est 
donné par l’équation (2) semble n’avoir aucun sens physique. 


On peut proposer la 2°"° expérience par la pensée suivante: 
On suppose qu’on a toujours 2 règles r, et r>, sur le même axe, pas de longueurs 
infinies mais d’une longueur pouvant être supérieure à une distance donnée D. On 
suppose que r; coïncide avec l’axe OX d’un Référentiel Galiléen R, et que sa 
graduation mdique l’abscisse X d’un point dans le Référentiel R. Par aileurs r 
coïncide avec l’axe O’X” d’un Référentiel Galiléen R’ animé de la vitesse d’un 
tapis roulant v=3m/s par rapport à R, la graduation de r, indique l’abscisse X’ d’un 
point dans R’. On suppose que R et R’ sont des Référentiels inertiels (terme 
introduit par Einstein mais qui signifie exactement « Galiléens »), et que les 
transformations entre R et R’ sont les transformations de Lorentz classiques. 

On considère alors 2 points fixes A et B de R, avec 2 observateurs O, et 
On situés en À et en B, chaque observateur ayant 2 montres, l’une indiquant le 
temps de R et l’autre le temps de R’. On suppose de plus que l’origine de R est en 
A, et que l’abscisse de B dans R est positive. Si T” est le temps de R’, on a vu que 
l’équation précédente (2) donnait T” pour un point d’abscisse X et au temps T dans 
R. 

On suppose qu’au temps T—0 de R, les observateurs O, et Og regardent 
leur montre. 
D’après hypothèse, les montres de OA et Og indiquant le temps de R indiquent 
TA=T8=0. 
D’après l’équation (2), l’origine de R coïncidant avec A, la montre de O, indiquant 
le temps de R’ est T\’=0. 
D’après l’équation (2), si À est à une distance D mesurée dans R de B, le temps 
indiqué par la montre de O3 indiquant le temps de R° est obtenu pour T=—0 et X=D, 
et donc, ce temps est : 
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2. 
1 _vDIe (4) 


\1-v°/c? 


Si on choisit une distance D assez grande, par exemple telle que vD/c? est 
supérieure à 1 milliard d’années, cela signifie dans l’interprétation de la Relativité 
Restreinte que dans le Référentiel R lié à la règle r1, OA et O8 regardent leur montre 
en même temps, mais dans le Référentiel de r>, animé de la vitesse d’un tapis 
roulant par rapport à r1, OA a regardé sa montre 1 milliard d’années après Og. Et 
donc l’interprétation de cette expérience par la Relativité Restreinte, même si elle 
ne contredit pas celle-ci, semble n’avoir aucun sens. 


Les 2 expériences par la pensée précédentes sont fondamentales, car elles 
mettent en évidence de façon intuitive les problèmes inhérents à la Relativité 
Restreinte. Cependant, puisqu’elles ne contredisent pas celle-ci, on ne les utilisera 
pas explicitement dans la Théorie moderne de l’Ether qu’on exposera plus loin. 

Il existe en effet d’autres points concernant la Relativité Restreinte qui sont 
insatisfaisants. 

L’un de ces points concerne la Physique Quantique : 

Einstein s’est toujours opposé à la Physique Quantique. Il considérait que celle-ci 
contredisait la Relativité Restreinte, et il a proposé une expérience, avec 2 autres 
physiciens, portant le nom de Paradoxe E.P.R (Einstein-Podolsky-Rosen Paradox), 
qui, si on supposait que la Relativité Restreinte était vraie, devait contredire la 
Physique Quantique. 

Cette expérience consistait à produire en utilisant la Physique quantique 2 photons 
jumelés (appelés aussi photons corrélés), et à effectuer une mesure sur chacun des 
photons en 2 points éloignés. D’après la Physique Quantique, le comportement lors 
de cette mesure des 2 photons était lié quelle que soit leur distance, et ceci 
contredisait la Relativité Restreinte pour laquelle aucune information ne peut se 
transmettre à une vitesse supérieure à celle de la lumière. Or de telles expériences 
ont pu être réalisées en utilisant les techniques nouvelles qui n’existaient pas 
lorsque le Paradoxe E.P.R a été proposé, la première expérience de ce type ayant 
été réalisée par le Français Alain Aspect, le résultat de cette expérience ayant été 
confirmé et grandement amélioré par de nombreuses autres expériences réalisées 
par d’autres physiciens. Et il est extrêmement surprenant et notable qu’elles ont 
toutes donné le résultat prévu par la Physique Quantique ce qui, d’après Einstein 
lui-même et les 2 autres physiciens Podolsky et Rosen, contredisait la Relativité 
Restreinte. On désigne ces expériences sous le nom d’expériences sur le 
phénomène d'intrication quantique. On ne peut transmettre une information 
quelconque en utilisant ce phénomène d’intrication quantique, mais ce phénomène 


Théories d’or 13 


indique cependant qu’une information s’est transmise plus vite que la lumière ou 
qu’une cause s’est transmise plus vite que la lumière ce qui signifie qu’une 
information ou qu’une cause vient du futur et qui contredit donc la Relativité 
Restreinte. 

Cependant, le monde de la Physique n’a pas voulu considérer, ni même 
envisager, que le résultat de ces expériences liées à l’intrication était en 
contradiction avec la Relativité Restreinte, alors que c’était la position d’Einstein, 
considéré comme l’auteur même de cette théorie, et que cette position n’a jamais 
été abandonnée par ce dernier. Ce refus s’interprète par le fait que de nombreux 
physiciens acceptent la Relativité Restreinte de façon dogmatique, et refusent ne 
serait-ce que l’idée de sa remise en cause. Cette attitude est aussi expliquée par le 
fait déjà évoqué que, toutes les expériences en laboratoires autres que celles liées à 
l’intrication quantique sont en accord avec les prédictions de la Relativité 
Restreinte. 

Il est évident cependant que si une nouvelle théorie, dont les bases sont 
radicalement différentes de celles de la Relativité Restreinte, interprète elle aussi 
l’ensemble des expériences en laboratoire liées à la Relativité Retreinte, aussi 
simplement et rigoureusement que cette dernière, et si de plus cette nouvelle 
théorie est en accord avec les expériences liées à l’intrication quantique, l’attitude 
scientifique doit être d’étudier les 2 théories afin de pouvoir les comparer et de 
déterminer laquelle est erronée. Surtout si cette nouvelle théorie évite les paradoxes 
qu’on obtient avec la Relativité Restreinte dans les 2 expériences par la pensée 
exposées précédemment. 

Or c’est exactement le cas de la Théorie moderne de l’Ether qu’on 
exposera plus loin. En effet, dans cette Théorie, dans le cas des expériences par la 
pensée qu’on a exposé plus haut, R étant le Référentiel absolu, la relation entre le 
temps T de R et le temps T” de R’est, choisissant une origine des temps commune : 


T'=TV1-v'/c7 (5) 


Et donc dans la 1°° expérience par la pensée, le temps indiqué par les 
horloges de r> est bien le temps de R’, et dans la 2°" expérience par la pensée, la 
simultanéité étant équivalente dans R et R’ d’après l’équation (5), les montres de 
OA et O8 indiquant le temps de R’ en A et en B indiquent le même temps 
T1’=T8’=0, lorsque O et O3 regardent leur montre au temps de R T-T,=T8-0. De 
plus, la Théorie moderne de l’Ether n’est pas contraire à l’interaction instantanée à 
distance, et donc n’est pas en contradiction avec la prédiction des expériences liées 
à l’intrication quantique par la Physique Quantique. Nous verrons aussi que la 
découverte que les neutrinos ont une masse, qui a valu le prix Nobel en 2015 à 
Takaaki KAJITA et à Arthur McDONALD contredit non seulement le Modèle 
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Standard mais aussi la Relativité Restreinte alors qu’elle est en accord avec la 
Théorie moderne de l’Ether. 


Dans les articles publiés dans la revue Physics Essays ainsi que dans les 
premières éditions du livre Théories d’or, nous présentions une première 
Cosmologie basée sur l’Ether (CBE1), que nous avons abandonné partiellement car 
elle n’était pas satisfaisante. Dans cette première Cosmologie (CBE1) la vitesse 
absolue d’un photon était égale à c, et l’Univers était comme une sphère en 
expansion dont les frontières se déplaçaient à la vitesse de la lumière. Cette 
première Cosmologie justifiait cependant la courbe de rotation des Galaxies à 
courbe de rotation plate et la nature de la masse sombre (Dans de nombreuses 
galaxies, la vitesse des étoiles est indépendante de leur distance au centre, et de 
plus on on ne peut expliquer cette vitesse par la masse visible de la galaxie, il doit 
donc y avoir une masse d’origine inconnue, appelée masse sombre), énigmes très 
importantes de la Cosmologie actuelle. A partir de la 5°" édition de Théories d’or, 
nous avons présenté une 2°" Cosmologie basée sur l’Ether (CBE2), gardant 
certains aspects de CBEI, par exemple la forme de l’Univers (sphérique, ) ou 
l’interprétation de la masse sombre, mais dont les frontières ne se déplacent plus à 
la vitesse de la lumière. 


La 2°"% Cosmologie de la Théorie de l’Ether (CBE2) admet cependant les 
2 hypothèses concernant l’existence de l’Ether : 
A.Une substance appelée substance sombre ou ether-substance emplit tout ce 
qu’on appelle le vide dans l’Univers. 
B.En tout point de l’espace on peut définir un Référentiel absolu appelé Référentiel 
local Cosmologique ou ether local. 


Cette 2°" Cosmologie (CBE2) permet d’interpréter la nature de la masse 
sombre, l’origine de son invisibilité, la courbe de rotation plate des galaxies, la loi 
de Tully-Fisher (M=Kv*, M masse baryonique de la galaxie (avec une courbe de 
rotation constante des vitesses v), K constante). Elle permet aussi d’obtenir la 
distribution de matière sombre dans les galaxies et dans les amas de galaxies. Un 
aspect fondamental de la 2°" Cosmologie est qu’elle permet de déterminer l’Ether 
local (Référentiel absolu) qui est naturellement identifié avec le Référentiel de 
repos du Cosmic Microwave Background (CMB). Dans la CBE2, la forme de 
l’Univers est très simple et unique (sphérique) alors qu’on rappelle que dans la 
SCM, il y a de nombreuses formes possibles de l’Univers, très complexes, sauf si 
l’Univers est infini ce qui semble totalement impossible. 

La CBE2 propose 2 modèles mathématiques d’expansion: Le premier modèle 
mathématique est basé comme la SCM sur les équations de la Relativité Générale. 
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Le 2% modèle ne l’utilise pas, mais utilise des équations très simples, (les 
frontières de l’Univers sphérique se déplacent à vitesse constante), et permet 
d’obtenir très simplement la valeur de la constante de Hubble, (en 1/t, t age de 
l’Univers), ainsi que toutes les distances Cosmologiques.De plus il ne nécessite, 
contrairement à la SCM, ni énergie noire ni constante Cosmologique. 


On verra aussi que la Théorie de l’Ether permet d’interpréter l’ensemble 
des phénomènes liés à la Relativité Générale d’une façon nouvelle, en ayant une 
signification physique beaucoup plus claire que cette dernière. La Théorie de 
l’Ether avec Gravitation interprète notamment l’électromagnétisme et la physique 
quantique en présence de gravitation de façon beaucoup plus élégante et simple que 
la Relativité Générale. De plus elle permet de traiter simplement les cas où il y a 
plusieurs masses, ce qui n’est pas le cas de la Relativité Générale. Nous verrons 
cependant que la Théorie de l’Ether est compatible avec l’existence d’ondes 
gravitationelles. 


On voit donc que la Théorie de l’Ether, notamment en ce qui concerne la 
Cosmologie, amène à une révolution dans la conception de notre Cosmos analogue 
à la révolution Copernicienne. On rappelle qu’un grand physicien Anglais 
contemporain d’Einsteim, Eddington (1882-1944) disait «La Théorie de la 
Relativité est la Théorie mathématique de l’Univers, ce n’est pas la Théorie de la 
substance ». C’est ce même Eddington qui vérifia la prédiction de la Relativité 
Générale de la déviation d’un rayon lumineux par une masse, et donc c’était l’un 
des plus grands spécialistes de la Relativité. On voit que la Théorie moderne de 
l’Ether lui donne raison, même si mathématiquement et physiquement la Théorie 
de l’Ether est sans doute beaucoup plus différente de la Théorie de la Relativité 
qu’il ne l’avait imaginée. 


B.La théorie quantique des variables absolues. 


A l’heure actuelle, la situation de la Physique Quantique est proche de celle de la 
Relativité : 

Tout comme celle-ci, elle est considérée comme l’une des théories les plus 
complexes et les plus importantes de la physique. Elle permet de donner une 
interprétation à un nombre incalculable d’expériences diverses réalisées en 
laboratoire, notamment en physique des particules. 

Pourtant, tout comme la Relativité, elle présente des aspects très insatisfaisants. 
Rappelons les Principes fondamentaux de la Théorie Quantique Classique : 

D’après ces Principes, un système est complètement défini par sa fonction d’onde. 
De plus un système est dans un état indéterminé tant qu’on n’effectue pas une 
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mesure sur lui. La probabilité que la mesure donne une certaine valeur est 
déterminée par la fonction d’onde. 

Or celui qui le premier donna une équation permettant d’obtenir la fonction 
d’onde, Schrodinger (1887-1961), Prix Nobel 1933, était en désaccord avec la 
Théorie Quantique Classique basée sur les Principes précédents. Il proposa une 
expérience par la pensée, connue sous le nom du Paradoxe du chat de Shrodinger 
dans laquelle on enfermait dans une boite un chat avec une particule, qui si elle se 
désintégrait actionnait une particule de poison. D’après les Principes de la Théorie 
Quantique Classique donnés plus haut, puisque l’état de la particule, désintégrée ou 
non désintégrée, était indéterminé avant qu’on observe la particule, l’état du chat, 
mort ou vivant était aussi indéterminé. Cette interprétation de cette expérience peut 
être considérée comme en accord avec la Théorie Quantique Classique. Certes elle 
n’est pas admise telle quelle par la communauté scientifique, qui en donne diverses 
interprétations d’une grande complexité , mais Schrodinger n’a été convaincu par 
aucune de ces interprétations, et on ne peut mettre en doute les compétences 
scientifiques de ce savant. 

En outre, celui qui était sans doute le plus grand théoricien en physique des 
particules, le physicien Américain Feynman (1918-1988), Prix Nobel 1965, 
déclarait « Personne ne comprend rien à la Physique Quantique ». Etant donné les 
qualités de ce physicien, si ceci s’appliquait à lui, cela s’appliquait alors à tout le 
monde. Là encore, une des raisons au fait que Théorie Quantique Classique était 
incompréhensible, était que l’état d’une particule était indéterminé avant qu’on ne 
l’observe, ceci semblant complètement contraire au bon sens dans la plupart des 
expériences de physique des particules. 


La Théorie Quantique des Variables Absolues qui sera exposée dans ce 
livre, est une nouvelle théorie générale interprétant tous les phénomènes liés à la 
Physique Quantique. Cependant, dans cette théorie, l’état d’une particule est 
indépendant de son observation, et donc tout comme le paradoxe du chat de 
Schrodinger disparaît, les phénomènes liés à la Physique deviennent 
compréhensibles. 

De plus, une conséquence de la Théorie Quantique Classique est qu'avant 
d’être mesurées, la position x et l’impulsion p, d’une particule sont indéterminées, 
et qu’on ne peut mesurer l’une et l’autre simultanément. (La relation d’incertitude 
entre elles ést AxAp,;>h/27, connue sous le nom d’imégalité d’Heisenberg). Il en 
résultait que les relations de la mécanique classique, faisant intervenir 
simultanément la position et l’impulsion ne pouvaient plus être valides dans la 
Théorie Quantique Classique. On admettait cependant qu’elles étaient valides 
approximativement, mais même justifier cette validité approximative était 
complexe, utilisant le concept complexe de paquets d’ondes et une telle 
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justification n’est pas en général donnée dans les livres de physique quantique. 
Mais ces équations de la mécanique classique faisant intervenir simultanément p, et 
x sont extrêmement utilisées en physique des particules, et on n’a jamais mis en 
évidence qu’elles n’étaient valides qu’approximativement : Tout porte à croire 
qu’elles sont valides exactement. C’est aussi peut être en pensant à ces équations, 
incompatibles avec la Théorie Quantique Classique, que Feynman avouait ne rien 
comprendre à la Physique Quantique. Or dans la Théorie Quantique des Variables 
Absolues (TQVA) exposée dans ce livre, ces lois sont exactement valides dans le 
cas où elles sont utilisées pour interpréter les expériences concernant la Physique 
des Particules, car dans cette nouvelle théorie (TQVA), la position et l’impulsion 
sont définies simultanément dans de nombreux cas. Nous verrons qu’afin de 
pouvoir donner une interprétation de certaines équations très différente de celle de 
la Théorie Quantique Classique, les Principes de la Théorie Quantique des 
Variables Absolues sont clairement différents de ceux de cette dernière. En 
particulier, la Théorie Quantique des Variables Absolues n’utilise pas le concept 
fondamental de la Théorie Quantique Classique d’Observable, ni le concept 
complexe de paquet d’ondes. Cependant, la Théorie Quantique des Variables 
Absolues interprète l’ensemble des phénomènes liés à la Physique Quantique, et 
c’est la seule théorie générale clairement différente de la Théorie Quantique 
Classique qui peut interpréter l’ensemble des phénomènes liés à la Physique 
Quantique. Il est donc nécessaire d’un point de vue scientifique d’étudier cette 
nouvelle théorie afin de pouvoir la comparer à la Théorie Quantique Classique et 
de découvrir laquelle est erronée. Je rappelle encore qu’au temps de Galilée, le 
système géocentrique de l’époque interprétait parfaitement les observations qu’il 
était possible de réaliser alors, avec seulement des aspects insatisfaisants 
considérés comme des problèmes de détail, comme le sont considérés actuellement 
les aspects insatisfaisants de la Relativité et de la Théorie Quantique Classique. Et 
donc ce n’est pas parce qu’une théorie semble générale et semble interpréter la 
quasi-totalité des observations qu’elle est nécessairement bonne. 

La Théorie Quantique des Variables Absolues (T.Q.V.A) ne présente 

cependant pas seulement des concepts faciles à comprendre. Elle présente en effet 
certains concepts surprenants et étranges pour interpréter certaines expériences 
d’un certain type appelées expériences à choix retardé. Cependant, si on veut 
interpréter ces expériences par la Théorie Quantique Classique, on doit introduire 
des concepts qui semblent non seulement étranges mais aussi complètement 
absurdes. 
Les expériences à choix retardé sont une variante des expériences concernant 
l’intrication quantique qu’on a introduit dans la section précédente présentant la 
Théorie de l’Ether. Décrivons brièvement le principe de ces expériences à choix 
retardé: 
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On produit 2 particules corrélées, et on se rend compte que le comportement d’une 
des particules en un temps T; dépend de l’observation de la 2 particule, cette 
observation dépendant d’un comportement aléatoire de la 2°" particule qu’elle 
aura en un temps T, postérieur à T, (Chacune des 2 particules pouvant avoir 2 
comportements possibles). 

Si on veut interpréter ces expériences par la Théorie Quantique Classique (T.Q.C), 
dans laquelle l’état d’une particule est indéterminé avant son observation, on doit 
admettre une action du futur sur le passé. 

Au contraire dans la T.Q.V.A, cela n’est pas nécessaire : On introduit le concept de 
prédiction quantique, tel que lors de certains phénomènes appelés chocs 
quantiques, tout se passe comme si la particule prévoyait son comportement futur 
ainsi que celui de sa particule corrélée (si elle en a une). Ce phénomène de 
prédiction quantique est certes étrange, mais il évite de recourir à une action du 
futur sur le passé comme c’est nécessaire dans la T.Q.C. On remarque cependant 
qu’il n’est possible qu’à cause de la possibilité d’interaction instantanée à distance, 
possible dans la Théorie moderne de l’Ether et impossible dans la Relativité. 

Il est à croire que ces expériences à choix retardé joueront un grand rôle dans le 
développement futur de la Physique Quantique. 


C.La Théorie mathématique Platoniste. 


Le plus important mathématicien de l’antiquité fut, à mon avis, le mathématicien 
Grec Euclide (vers-300). Le premier, il eut l’idée d’exprimer une théorie sous la 
forme d’Axiomes et de Théorèmes, les seconds étant déduits logiquement des 
premiers. Cette théorie était géométrique et étudiait différentes figures dans un Plan 
Euclidien, elle est pour cela connue sous le nom de géométrie Euclidienne. Plus 
tard, notamment avec l’invention des chiffres classiques par des mathématiciens 
Indiens, la Théorie des nombres se développa elle aussi, et à partir de la 
Renaissance, les mathématiques se développèrent dans leur ensemble, et connurent 
un essor extraordinaire. Le mathématicien français Descartes (1596-1650) 
introduisit les coordonnées cartésiennes, et on découvrit qu’on pouvait interpréter 
toute la géométrie Euclidienne en utilisant les coordonnées cartésiennes. Puis de 
nouveaux concepts mathématiques fondamentaux apparurent, notamment le 
concept d'ensemble. 

La plupart des mathématiciens avaient l’idée d’une certaine signification 
réelle des mathématiques, et 1l était facile de se représenter un Plan Euclidien, ou 
un système de 2 axes gradués dans un plan définissant des cordonnées cartésiennes. 
Cependant, avec l’apparition du concept d’ensemble, apparurent certains 
problèmes qui rendaient de plus en plus difficile de donner une signification réelle 
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aux mathématiques. Ainsi, dans la 1% Théorie des ensembles, si on considérait des 
ensembles existant, on obtenait un ensemble ayant ces ensembles pour éléments, 
mais un mathématicien Allemand, Cantor (1845-1918) montra qu'il était 
impossible qu’un ensemble contienne tous les ensembles. Un mathématicien 
Anglais, Russel (1872-1970) montra aussi, et c’est assez facile de le vérifier, qu’il 
est impossible qu’un ensemble contienne tous les ensembles qui ne se contiennent 
pas eux-mêmes. Ces impossibilités sont connues sous le nom de Paradoxe de 
Cantor et Paradoxe de Russel, et elles conduisirent à abandonner la 1°" théorie des 
ensembles avec laquelle on obtenait ces paradoxes appelée Théorie naïve des 
ensembles. 

De plus les mathématiques devenaient de plus en plus compliqués, et il 
devenait de plus en plus difficile de se représenter comme ayant une signification 
réelle les concepts introduits par les mathématiciens. En particulier, grâce aux 
travaux du mathématicien Français Cauchy (1789-1857), on identifia les droites à 
des ensembles, et en particulier on identifia chaque droite d’un repère Cartésien, 
c'est-à-dire d’un système de 2 axes définissant des coordonnées cartésiennes à un 
ensemble R, contenant des nombres appelés réels. Un repère Cartésien était alors 
identifié à un ensemble produit de R par lui-même. Cependant, cet ensemble R est 
plus difficile à se représenter qu’une droite dans un plan Euclidien ou un plan muni 
d’un repère cartésien. Mais de nouveaux concepts mathématiques beaucoup plus 
complexes que R apparaissaient aussi. 

Cependant, la question du Platonisme d’un point de vue philosophique, 
c'est-à-dire la question de savoir si les mathématiques avaient ou non une existence 
réelle, n’était pas abandonnée. Mais ceci relevait strictement du domaine 
philosophique car aucune théorie mathématique des fondations des mathématiques 
ne pouvait être considérée comme une théorie Platoniste. Aïnsi, les Axiomes des 
théories mathématiques n’étaient pas interprétés, et les théories mathématiques 
modélisant la logique mathématique étaient des théories dites de logique formelle. 
D’après ces théories, les propositions mathématiques étaient considérées comme 
des suites de symboles, qu’on pouvait déduire les unes des autres par des règles 
automatiques. La déduction en mathématique était modélisée dans les théories de 
logique formelle par ce qui est appelé des systèmes formels, définis par des 
Axiomes et des règles automatiques de déduction, permettant d’obtenir des 
propositions à partir des Axiomes. 

On admettait dans les théories de logique formelle 2 Principes 
fondamentaux concernant les propositions en mathématique, qui étaient les 
suivants avec quelques variantes possibles : 

-Toute proposition est vraie ou n’est pas vraie (Principe du Tiers Exclu) 
-Aucune proposition est vraie et fausse (Principe de Non contradiction). 
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C’est dans le cadre des théories de logique formelle qu’on étudiait la consistance 
des théories mathématiques, c'est-à-dire de savoir si on pouvait déduire une 
proposition et sa négation à partir des Axiomes d’une théorie donnée, et qu’on 
étudiait la complétude d’une théorie, c'est-à-dire s’il existait une proposition vraie 
qu’on ne pouvait pas déduire d’une théorie donnée. En particulier, on s’est aperçu 
que certaines théories, malgré des Axiomes contradictoires étaient consistantes. 
C’était par exemple le cas pour la théorie de la géométrie proposée par le 
mathématicien Riemann et la Théorie de la géométrie Euclidienne. Un problème se 
posait donc : Les 2 théories étant apparemment consistantes, comment savoir 
laquelle est vraie ? 

Le mathématicien Américain Godel (1906-1978) résolut le problème de la 
complétude en montrant qu'aucune théorie représentée par un système formel 
(c'est-à-dire donc le modèle représentant les théorie mathématiques dans les 
théories de logique formelle) n’était complète. Il existait toujours une proposition 
vraie qu’on ne pouvait obtenir par le système formel. Pour montrer ceci, Godel 
considéra la proposition : 

P :P n’est pas démontrable (dans le système formel considéré). 

Et on comprend intuitivement que tout en étant vraie, cette proposition ne peut pas 
être démontrée par le système formel considéré. 

A l’heure actuelle, la question philosophique du Platonisme n’est pas résolue: 
Certains philosophes croient en l’idée du Platonisme définie plus haut d’autres 
pensent que, comme on les représente dans les théories mathématiques de logique 
formelle, les mathématiques ne sont que des déductions automatiques dépourvues 
de sens. On appelle formalisme cette 2°" position philosophique concernant les 
mathématiques. L’une et l’autre position sont défendues par divers arguments 
philosophiques. 

Or la Théorie mathématique Platoniste exposée dans ce livre permet de 

prouver mathématiquement l’existence réelle de tous les concepts mathématiques 
classiques, d’expliciter la signification réelle de toutes les propositions utilisées par 
les mathématiques classiques, et en conséquence la signification réelle de toute 
démonstration utilisée dans les théories de mathématique classique. Cette Théorie 
mathématique Platoniste n’est pas de nature philosophique, mais est de nature 
mathématique. En effet, elle est totalement analogue à la première grande théorie 
mathématique, ayant servi de modèle à toutes les théories mathématiques qui 
suivirent, c'est-à-dire la théorie d’Euclide : 
On sait qu’'Euclide admettait l’existence d’un espace contenant les figures 
géométriques qu’il étudiait (droites, triangles, cercles). De plus, comme on l’a 
rappelé plus haut, il déduisait logiquement des théorèmes de certains Axiomes, 
méthode reprise par l’ensemble des mathématiciens qui suivirent. 
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De façon analogue, la Théorie mathématique Platoniste est basée sur des Axiomes 
dont on déduit des théorèmes. Le premier Axiome admet l’existence d’un Espace 
(appelé Espace Mathématique Platonique) contenant tous les objets mathématiques 
de la même façon qu’Euclide admettait l’existence d’un plan contenant toutes les 
figures qui existaient d’après ses Axiomes. Les autres Axiomes de la TMP 
(Théorie Mathématique Platoniste) sont eux aussi de formulation simple et se 
comprennent intuitivement comme c'était le cas pour les Axiomes de la Théorie 
Euclidienne. Ils permettent l’obtention de théorèmes exprimant l’existence des 
objets mathématiques correspondant aux concepts des fondations des 
mathématiques, ceci de la même façon que d’après les Axiomes d’Euclide on 
obtenait l’existence de certaines figures géométriques à partir d’autres figures. 
Tous les Lemmes et Théorèmes de la TMP sont obtenus par déduction logique des 
Axiomes de la TMP. En particulier, on obtient dans le 1°” article (Introduction à la 
logique Platonicienne-Théorie des ensembles) des Lemmes ou des Théorèmes 
exprimant l’existence d’objets pouvant être identifiés à l’ensemble des réels R 
qu’on a évoqué plus haut, et aussi l’existence d’objets mathématiques ayant les 
propriétés de concepts mathématiques classiques comme les espaces vectoriels ou 
les corps. Les méthodes introduites dans ce premier article peuvent être 
généralisées pour prouver l’existence d’objets mathématiques ayant les propriétés 
de très nombreux concepts utilisés en mathématique classique. La TMP, fondée sur 
des Axiomes de la même façon que toute théorie mathématique, apparaît comme 
étant consistante, et on expose dans le 1°” article comment elle évite les Paradoxes 
de Cantor et de Russel évoqués plus haut. La particularité de la TMP est que ses 
Axiomes ont une signification réelle. Mais on déduit de ces Axiomes des 
théorèmes de la même façon qu’on déduit des théorèmes des Axiomes de 
n’importe quelle théorie mathématique. 

Il est à noter que dans le 1° article exposant la TMP, on introduit un 
concept qui est fondamental dans la TMP qui est celui d’un concept non-flou. Tel 
qu’on l’a défini dans la TMP, un concept non-flou est un symbole S tel que tout 
objet mathématique existant ou bien peut être représenté par S ou bien ne peut pas 
être représenté par S et que de plus on n’a aucun objet mathématique qui à la fois 
peut être représenté par S et ne peut pas être représenté par S. Dans le 1” article on 
donne un Axiome simple (Axiome 2.5) permettant de justifier qu’un symbole est 
un concept non-flou. Cet Axiome se comprend intuitivement, mais l’origine 
complète de sa validité sera exposée dans le 2" article (Logique Platonicienne des 
Propositions), où l’on verra que cet Axiome est la conséquence d’autres Axiomes 
beaucoup plus simples de la TMP. On verra aussi dans ce 2" article qu’il est donc 
toujours possible d'utiliser ces nouveaux Axiomes à la place de cet Axiome très 
utilisé dans le 1°” article. 
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Dans le 2°” article on introduit donc de nouveaux axiomes très simples, et 
on déduit de ces axiomes : 
-Un théorème analogue au Principe du Tiers Exclu (énoncé plus haut). 


-Un théorème analogue au Principe de Non contradiction (énoncé plus haut). 


Ainsi, ce qui n’était dans la logique formelle que des Principes sans justification 
devient des théorèmes déduits des Axiomes de la TMP, dont la démonstration dans 
la TMP permet de comprendre complètement l’origine de la validité. On résout 
aussi dans le TMP le problème de la consistance : On montre que toute fhéorie 
mathématique Platoniste est consistante. (On définira dans la TMP une fhéorie 
mathématique Platoniste, la TMP en étant un exemple ). La TMP définit 
complètement comment on peut, pour toute proposition d’une Théorie 
mathématique Platoniste, expliciter sa signification réelle, c'est-à-dire sa 
signification dans l’espace mathématique Platoniste introduit dans le 1°” Axiome 
de la TMP, et aussi les critères permettant de déterminer si cette proposition est 
vraie fausse, ou ni vraie ni fausse. Toutes ce définitions et ces théorèmes sont donc 
déduits des Axiomes de la TMP. 


La TMP apparaît donc comme la théorie mathématique la plus générale, 
car c’est la théorie s’appliquant à toutes les théories mathématiques : Non 
seulement elle permet d’obtenir et de justifier l’existence de tous les concepts des 
fondations des mathématiques, mais aussi la signification réelle de toutes les 
théories mathématiques classiques et l’existence de tous les concepts 
mathématiques classiques. Elle permet aussi de justifier la consistance de toutes les 
théories mathématiques classiques, en interprétant la logique inhérente à toute 
théorie mathématique classique. On a vu en particulier que les théorèmes 
fondamentaux qu’elle permet d’obtenir, correspondant au Principe de Non 
contradiction et au Principe du Tiers Exclu ne peuvent être obtenus dans aucune 
autre théorie mathématique. De plus, interprétant les fondations des 
mathématiques, elle peut être utilisée comme base de toute théorie mathématique 
classique. 

Comme on l’a remarqué, la seule différence entre les Axiomes de la TMP 
et les Axiomes d’une autre théorie mathématique classique consiste en ce que les 
Axiomes de la TMP ont une signification réelle. La TMP utilise des concepts 
primitifs, c'est-à-dire sans définition explicite dont on utilise les propriétés 
intuitives, qui sont principalement les mêmes ou analogues à ceux utilisés dans les 
théories mathématiques classiques. Ainsi, on a vu que le concept primitif Espace 
mathématique Platonique dans la TMP était analogue au concept primitif de Plan 
Euclidien dans la Théorie d’Euclide. La TMP utilise les concepts primitifs « est 
élément de », «existe » qui sont utilisés dans toutes les théories mathématiques 
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classiques. Le concept primitif « représente » est utilisé dans la TMP de la même 
façon qu’il est utilisé implicitement dans les théories mathématiques classiques, 
avec cependant la remarque que dans les théories classiques, on ne l’utilise que 
pour définir des concepts non-flous (définis plus haut), alors que dans la TMP, il 
peut exister des concepts flous. Cependant, la TMP met en évidence que c’est 
parce qu’elles n’utilisent que des concepts non-flous que les théories 
mathématiques classiques peuvent être considérées comme des théories 
mathématiques Platoniste, ce qui est à l’origine de leur consistance. Dans les 
déductions d’Axiomes de la TMP, on utilise les mêmes propriétés intuitives des 
concepts primitifs que celles utilisées dans n’importe quelle théorie mathématique 
classique. Par exemple, concernant le concept primitif « est élément de » on utilise 
dans la TMP comme dans toute théorie mathématique classique qu’il est 
impossible que le naturel 2 soit élément et ne soit pas élément d’un ensemble. 
Concernant le concept primitif « existe », la TMP peut utiliser comme toute théorie 
mathématique qu’il est impossible qu’un élément d’un ensemble donné existe et 
n’existe pas. La TMP introduit aussi le concept primitif d’ « objet mathématique », 
mais n'utilise que les propriétés évidentes de ce concept primitif. 

La TMP résout le problème évoqué plus haut concernant la géométrie 
Riemannienne et la géométrie Euclidienne: On peut établir utilisant la TMP que les 
Axiomes des 2 théories expriment les propriétés d’objets existants et que les 2 
théories sont des théories mathématiques Platonistes. Il en résulte qu’elles sont 
consistantes, et les Axiomes de l’une et de l’autre théorie sont vrais, mais ils 
n’expriment pas les propriétés des mêmes objets mathématiques. 


On voit donc que la TMP permet de prouver classiquement et 
rigoureusement à partir de ses Axiomes l'existence de tous les concepts 
mathématiques classiques. On pourrait cependant répondre qu’on n’est pas sûr de 
la validité des Axiomes de la TMP. Or quelle que soit la Théorie mathématique, on 
sait que par définition on ne démontre jamais ses Axiomes, quelque soit leur 
simplicité (Sinon, ce ne sont plus des Axiomes mais des théorèmes). 

Cependant, ce qui illustre la validité de la TMP et de ses Axiomes, c’est le 
remarquable accord entre ses prédictions théoriques et ce qu’on vérifie en 
analysant les théories mathématiques classiques : Aïnsi, par exemple la TMP 
définit complètement une proposition ayant une signification Platoniste ainsi que 
cette signification Platoniste, et on observe que cela s’applique à toutes les 
propositions des théories mathématiques classiques, dont on peut obtenir une 
signification Platoniste totalement en accord avec la définition de la TMP. De plus 
toutes les démonstrations utilisées dans les théories classiques, peuvent exactement 
se mettre sous la forme des démonstrations des théories mathématiques Platonistes 
définies dans la TMP. Les théorèmes de la TMP correspondant aux Principes du 
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Tiers Exclu et au Principe de Non-contradiction, démontrés pour des théories 
mathématiques Platonistes, se vérifient pour toutes les théories mathématiques 
classiques, dont on vérifie aussi la consistance, démontrée pour les théories 
mathématiques Platonistes. De plus, il est bon de rappeler que la TMP permet de 
démontrer théoriquement l’existence de tous les concepts mathématiques des 
fondations des mathématiques, tout en apparaissant comme consistante ; elle 
permet notamment d’éviter les Paradoxes de Cantor et de Russel. Et donc, c’est ce 
remarquable accord entre les prédictions de la TMP et ce qu’on observe en 
analysant les théories mathématiques classiques qui illustre la validité de la TMP et 
de ses Axiomes, dont on sait que par définition des axiomes d’une théorie 
mathématique, on ne pourra jamais démontrer la validité (sauf à partir d’autres 
Axiomes dont on admet aussi la validité). On verra que la TMP a des applications 
importantes dans la compréhension de la physique et de toute science utilisant un 
cadre mathématique. 

En conclusion la TMP permet d’apporter une réponse claire à la question 
Philosophique du Platonisme, en permettant de justifier théoriquement l’existence 
de tout concept mathématique classique. 


D. La Théorie Aléatoire des Nombres. 


J’ai appris par un ami (Arnaud Sergent) l’énoncé de la Conjecture de Goldbach : 
« Tout nombre pair est la somme de 2 nombres premiers », et que celle-ci n’avait 
jamais été démontrée. Cette Conjecture a été proposée au 18°" siècle par un 
mathématicien Allemand, Goldbach (1690-1764), et depuis lors de nombreux 
mathématiciens ont tenté sans succès de la démontrer. On l’appelle aussi 
Conjecture faible de Goldbach, pour la différencier de la Conjecture forte de 
Goldbach suivante : 

Deux mathématiciens Anglais, Hardy et Littlewood, sans démontrer la 
Conjecture faible de Goldbach précédente, ont proposé une autre Conjecture 
beaucoup plus complète et complexe, qui est la suivante : « Si r(k) est le nombre de 
paires de nombres premiers dont la somme donne k, alors : 





k 
k) = 2C, 6 
FOUS me 2 ro " 
Avec : 
Ci IT _ : ——) = 0,66 (7) 
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Dans les expressions précédentes, p et p; sont des nombres premiers supérieurs ou 
égaux à 3. | 

Il est évident que cette 2°” Conjecture, appelée Conjecture forte de Goldbach ou 
Conjecture étendue de Goldbach entraîne la Conjecture faible de Goldbach (pour 
des nombres pairs assez grands) , mais il semble évident qu’elle est beaucoup plus 
difficile à démontrer en supposant qu’on puisse les démontrer toutes les 2. 


Cherchant à démontrer la Conjecture faible de Goldbach, j’eus un jour 
l’idée, prenant k—10000, de considérer l’ensemble A(10000) des paires de nombres 
premiers inférieurs à 10000, et l’ensemble B(10000) des paires {1,10000-1}, 1 étant 
un nombre impair inférieur à 5000. J’ai calculé alors la probabilité que A(10000) et 
B(10000) n’ait aucun élément en commun, ce qui est facile en utilisant la théorie 
des probabilités, et j’ai trouvé que cette probabilité était supérieure à 1-10, c'est- 
à-dire un zéro suivi de 50 chiffres 9 après la virgule (L’obtention de cette 
probabilité est exposé dans le 1°” article « Théorie Aléatoire des Nombres. Partie I : 
Conjecture de Goldbach » exposé dans ce livre). Ceci fut comme un flash pour 
moi : La Conjecture faible de Goldbach ne serait-elle pas dû aux probabilités ?. 

J’ai travaillé ensuite de nombreuses années, en essayant de développer 
cette idée : Comment obtenir certaines propositions faisant partie de la Théorie des 
Nombres par la Théorie des probabilités ?, et j’ai pu ainsi élaborer la Théorie 
Aléatoire des Nombres : 

Le Principe de cette théorie est que le hasard, ou plus exactement les lois 
du hasard, sont à l’origine de la validité de certaines propositions en Théorie des 
Nombres. Cependant, les lois du hasard dans les nombres ne peuvent s’exprimer de 
la même façon que les Axiomes classiques de la Théorie des Nombres, et de plus 
elles ne peuvent pas être démontrées en utilisant la Théorie des Nombres classique. 
Or il semble certain, tout comme on l’a vu précédemment avec la Conjecture faible 
de Goldbach, que certaines propositions vraies en Théorie des Nombres sont 
uniquement dues aux lois du hasard dans les nombres, et dans ce cas, on ne 
trouvera jamais une démonstration de ces propositions utilisant seulement la 
Théorie des nombres classiques pour la simple raison qu’une telle démonstration 
n’existe pas. L’existence de telles propositions est impossible à prouver en utilisant 
la Théorie des nombres classiques, car pour cela, il faudrait d’abord démontrer que 
ces propositions sont vraies en utilisant la Théorie des nombres classiques, ce qui 
est impossible par hypothèse. Mais d’un point de vue de pure logique, il n’y a 
aucune raison pour que de telles propositions vraies, qui soient dues uniquement 
aux lois du hasard dans les nombres, n’existent pas. 


J’ai donc découvert qu’il était nécessaire, pour exprimer les lois du hasard 
en Théorie des nombres, d’introduire une nouvelle logique appelée logique 
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aléatoire. Cette logique est basée sur des propositions appelées pseudo-Axiomes 
aléatoires, qui sont analogues aux Axiomes classiques, c'est-à-dire qu’ils ont un 
caractère d’évidence. Ce sont ces pseudo-Axiomes aléatoires qui permettent 
d’obtenir des modèles statistiques concernant des nombres, ainsi que des 
propositions classiques apparaissant comme des conséquences des lois du hasard 
en Théorie des nombres. Cependant, la différence fondamentale avec les Axiomes 
classiques est que, malgré leur caractère d’évidence, les modèles statistiques qu’ils 
permettent d’obtenir ne sont pas toujours valides. 

Si une proposition classique est obtenue par cette logique aléatoire, elle est 
définie dans la Théorie Aléatoire des Nombres (T.A.N) que j’ai exposée plus loin 
comme ayant une explication aléatoire, c'est-à-dire donc une justification théorique 
basée sur les lois du hasard dans les nombres. Une telle explication aléatoire d’une 
proposition classique n’est intéressante que si on ne connaît pas de démonstration 
classique à cette proposition (ni à sa négation), une démonstration classique étant 
définie comme une démonstration utilisant seulement la Théorie des nombres 
classique, et pour que cette explication aléatoire soit intéressante, il est aussi 
préférable que certains tests illustrent sa validité. En effet la Théorie Aléatoire des 
Nombres n’est intéressante que pour donner des justifications théoriques à des 
propositions qui ont les lois du hasard pour unique origine, ce qui n’est pas le cas si 
elles ont une démonstration classique. C’est donc seulement pour des propositions 
qui n’ont jamais été démontrées classiquement (ni leur négation) et qui de plus sont 
illustrées par des tests qu’il est intéressant de trouver une explication aléatoire en 
utilisant la T.A.N. 

Or c’est exactement le cas de la Conjecture faible de Goldbach, qui n’a 
jamais été démontrée classiquement malgré 2 siècles de tentatives infructueuses par 
de nombreux mathématiciens, et qui est pourtant illustrée par de nombreux tests : 
On a vérifié sa validité pour des nombres très élevés à l’aide d’ordinateurs. Ainsi, 
dans le 1’ article, je montre que la Conjecture faible de Goldbach a une 
explication aléatoire (C'est-à-dire on l’a vu une justification théorique basée sur les 
lois du hasard dans les nombres), extrêmement simple, utilisant les pseudo- 
Axiomes aléatoires introduits dans ce 1°* article. Dans le 2" article, je développe la 
T.A.N , et je montre qu’elle peut s’appliquer, c'est-à-dire qu’elle permet de trouver 
une explication aléatoire, à de nombreuses propositions très simples concernant les 
décimales de certains irrationnels, ces propositions n’ayant jamais été démontrées 
classiquement (ni leur négation) et étant illustrées par de nombreux tests. Là 
encore, ces explications aléatoires sont très simples. 

Je montre aussi dans le 2" article que la T.A.N permet d’obtenir une 
justification aléatoire pour la Conjecture étendue de Goldbach, semblable à celle 
proposée par Hardy et Littlewood qu’on a rappelée au début de cette section. Cette 
explication aléatoire est, comme il fallait s’y attendre, nettement plus compliquée 
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que celle de la Conjecture faible de Goldbach exposée dans le 1°* article. Elle 
utilise notamment l’algèbre modulaire, mais je démontre dans ce 2°" article 
l’intégralité des théorèmes d’algèbre modulaire utilisés pour obtenir l’explication 
aléatoire de la Conjecture étendue de Goldbach. En réalité, la proposition finale 
dont j’obtiens une explication aléatoire diffère de celle proposée par Hardy et 
Littlewood d’un facteur 2, et donc je l’appellerai dans ce qui suit variante de la 
Conjecture étendue de Goldbach. L’explication aléatoire présentée de la variante 
de la Conjecture étendue de Goldbach apparaît donc comme un très grand succès 
de la T.A.N, d’une part parce que cette variante est d’une expression complexe et 
n’a jamais été démontrée classiquement, mais aussi parce qu’elle est obtenue en 
utilisant seulement des pseudo-Axiomes aléatoires très simples exposés dans la 
T.A.N. On remarque qu’il existe des tests illustrant la validité de la variante de la 
Conjecture étendue de Goldbach : En effet, on a réalisé par ordinateur des graphes 
représentant les couples (k;r(k)), avec k naturel pair et r(k) le nombre de paires de 
nombres premiers dont la somme donne k. On obtient que ce graphe a l’aspect 
d’une comète et est appelé pour cela Comète de Goldbach. Dans le 2" article, je 
montre que ce graphe illustre de façon remarquable la variante de la Conjecture 
étendue de Goldbach dont j’ai donné une explication aléatoire : En effet la variante 
de la Conjecture étendue de Goldbach donne l’équation des bandes observées sur la 
Comète de Goldbach, ainsi que les proportions et les répartitions de points (k;r(k)) 
sur ces bandes. 

Enfin, je montre aussi que la T.A.N permet aussi d’obtenir une explication 
aléatoire pour une Conjecture très célèbre appelée Conjecture des nombres 
premiers jumeaux. Comme la Conjecture de Goldbach, elle n’a jamais été 
démontrée classiquement et existe sous une forme faible ou forte : On appelle 
couple de nombres premiers jumeaux un couple de naturels (1,i+2), telle que i et 
i+2 sont premiers. La Conjecture faible des nombres premiers jumeaux est: «II 
existe une infinité de couples de nombres premiers jumeaux ». Elle n’a donc jamais 
été démontrée classiquement. Si on utilise la T.A.N, on peut montrer facilement 
qu’elle a une explication aléatoire mais celle-ci est moins intéressante que celle de 
la Conjecture faible de Goldbach car contrairement à celle-ci, il n’y a pas de tests 
qui permettraient de l’illustrer. Cependant, Hardy et Littlewood ont proposé la 
Conjecture forte des nombres premiers jumeaux qui est la suivante : 

«Si g(k) est le nombre de couples de nombres premiers jumeaux (1, i+2), avec i 
inférieur à k, alors : 


g(k) = 2C £ 


ESS 8 
(Log(K)) " 


avec toujours : 
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C,=][G- nn = 0,66 (9) 
il Cp: -1) 
On a montré dans le 2°” article de la T.A.N que cette Conjecture forte des 
nombres premiers jumeaux avait elle aussi une explication aléatoire, celle-ci est 
donc également très intéressante puisqu’on n’a jamais montré classiquement ne 
serait-ce que la Conjecture faible des nombres premiers jumeaux. De plus utilisant 
un ordinateur, il est possible de voir si elle est illustrée par des tests ou non. Les 2 
conditions sont donc réunies pour que cette explication aléatoire soit intéressante. 


D’après la T.A.N, on s’apperçoit que les lois du hasard semblent avoir une 
importance fondamentale en Théorie des nombres. Ces lois du hasard sont 
introduites par ce qu’on a appelé les pseudo-Axiomes aléatoires de la T.A.N. Ceux- 
ci permettent d’obtenir entièrement les modèles statistiques qui peuvent être à 
l’origine d’une proposition ayant une explication aléatoire. Et donc de ce fait cette 
explication aléatoire, justification théorique basée sur les lois du hasard, permet de 
comprendre que le hasard peut être à l’origine de la validité de la proposition, de la 
même façon que pour une justification théorique qui est une démonstration 
classique. De plus, elle permet de comprendre pourquoi cette proposition ayant une 
explication aléatoire n’a pas de démonstration classique : C’est le cas si son origine 
est uniquement basée sur les lois du hasard, puisqu’on a vu qu’on ne pouvait pas 
démonter les lois du hasard en utilisant la Théorie des nombres classiques. Il 
apparaît que la T.A.N permet de donner des justifications théoriques basées sur le 
hasard à de très nombreuses propositions, parmi lesquelles certaines sont 
considérées comme les plus intéressantes, et qui n’ont pas de justification théorique 
classique. Toutes ces explications aléatoires restent fondamentales tant qu’on n’a 
pas trouvé de démonstrations classiques à ces propositions, et on a vu qu’il est très 
possible qu’on n’en trouvera jamais pour la bonne raison qu’elles n’existent pas. 

La T.AN apparaît donc comme étant une branche nouvelle et 
fondamentale en Théorie des nombres. 

Une idée largement admise est que Hardy et Littlewood ont trouvé la 
Conjecture forte de Goldbach (Equation (6)), en utilisant des probabilités. Ceci 
semble totalement erroné : Ils ont publié pour la 1°" fois cette Conjecture dans un 
article de la revue Acta mathematicae de 1923, en utilisant la théorie des nombres 
classiques, sans utiliser nulle part des probabilités. En fait, je n’ai jamais trouvé 
d'article donnant une justification intuitive de la Conjecture forte de Goldbach 
basée sur des probabilités. Même si un tel article existe, en donnant une 
justification intuitive de cette Conjecture basée sur des probabilités, il est important 
de noter que la T.A.N permet avec son formalisme d’en donner une justification 
théorique, et non seulement une justification intuitive. 
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IILLES THEORIES D'OR 


Dans ce qui suit, J’expose les 4 théories présentées dans la section précédente. La 
plupart des théorèmes ou des lois obtenus par d’autres théories et utilisés dans ces 
articles sont rappelés explicitement. Concernant la 1° théorie, c'est-à-dire la 
Théorie (moderne) de l’Ether, les 6 articles contiennent des versions réactualisées 
et en Français des 5 articles exposés dans la revue Physics Essays. Ils apparaissent 
comme étant réellement modifiés et profondément améliorés par rapport à leur 
version Anglaise. En effet d’une part je me suis rendu compte après coup de 
certaines inexactitudes théoriques notament en astrophysique, ou de la présence de 
points nécessitant d’être développés et clarifiés, et de plus j’avais des difficultés à 
exprimer en Anglais des idées qui étaient assez complexes. J’ai cependant gardé les 
mêmes sections, et j’ai laissé inchangé les numéros d’équations de ces articles que 
je conservais. J’ai aussi ajouté un « X » aux numéros des équations qui étaient 
nouvelles ou modifiées par rapport à celles des versions Anglaises. Cependant les 
idées principales de la Théorie de l’Ether sont exposées dans les versions 
Anglaises, mais donc parfois de façon incomplète, pas assez claire ou partiellement 
inexacte. 

Les 4 théories exposées dans cet ouvrage sont indépendantes et donc 
chacune d’elle peut être lue isolément. 


Théories d’or 30 


1°" THEORIE D’OR. 


THEORIE MODERNE DE L’ETHER. 


Auteur : Thierry DELORT 
Date : Mars 2020 


1“ article :THEORIE DE L’ETHER 
2°" article : APPLICATIONS DE LA THEORIE DE L’ETHER 
3% article : COMPLEMENTS DE LA THEORIE DE L’ETHER 


4% article :THEORIE DE LA MATIERE SOMBRE ET DE L’ ENERGIE 
SOMBRE 


5°" article :THEORIE DE L’ETHER AVEC GRAVITATION 


6% article :SUITE DE LA THEORIE DE L’ETHER 
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Résumé : 

Cet article présente la Théorie de l’Ether (T.E) . Tout en étant fondamentalement 
différente de la Relativité Restreinte, cette théorie interprète toutes les expériences 
classiques liées à la Relativité Restreinte, mais également certaines expériences de 
physique quantique contredisant la relativité (sur l’intrication quantique), celles 
prouvant l’existence d’une masse pour les neutrinos ainsi que certaines 
observations cosmologiques inexpliquées (par exemple donnant l’origine de la 
masse noire). Elle donne aussi une interprétation de la validité mathématique de la 
Relativité Restreinte. 

On voit dans cet article que de la même façon que la Relativité Restreinte, la 
Théorie de l’Ether est fondée sur un très simple Principe fondamental, différent 
mais analogue au Principe fondamental de la Relativité Restreinte. 

La fluidité de l’Espace et du temps, l’existence d’un Espace absolu particulier 
(l’Ether), la contraction des longueurs et du temps, apparaissent comme des 
conséquences du Principe fondamental et apportent une conception totalement 
nouvelle de l’Univers. 


Mots clés : Ether, transformations de Lorentz, relativité, temps absolu, longueurs 
absolues. 


1.INTRODUCTION 


Le problème que nous allons essayer de résoudre est le suivant : Un Ether existe-t- 
1? C'est-à-dire existe-t-il parmi tous les Référentiels Galiléens (Référentiels se 
déplaçant à vitesse constante et avec des axes demeurant parallèles, appelés aussi 
« Référentiels inertiels » en Relativité) un Référentiel absolu, qu’on peut considérer 
comme étant au repos avec une vitesse nulle ? 

Si un tel Référentiel existe mais que la Relativité d’Einstein est vraie, alors ce 
Référentiel est complètement mdiscernable et n’est pas intéressant. Ainsi, nous 
allons voir s’il est possible de donner une théorie dans laquelle un tel Référentiel 
discernable existe. Ceci impliquerait que la Relativité Restreinte (R.R) est fausse. 
Cependant, il serait nécessaire dans cette théorie de justifier les millions de cas 
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pour lesquels la Relativité Restreinte donne des prédictions expérimentales 
correctes. 

Nous avons exposé dans cet article une telle Théorie de Ether. On peut se 
demander l’intérêt d’une telle théorie puisque la Relativité Restreinte donne une 
prévision correcte dans toutes les expériences en laboratoires réalisées à ce jour. 
Elle présente différents points d’intérêt : 

1.Elle permet d’obtenir l’existence d’un Référentiel absolu au repos, c'est-à-dire 
l’Ether. 

2.Elle est compatible avec la transmission instantanée d’informations à distance 
dans les expériences sur l’intrication quantique et avec l’existence d’une masse 
pour les neutrinos. 

3.Elle permet l’interprétation d’observations en Cosmologie comme par exemple la 
masse noire ou l’âge de l’Univers de façon nouvelle ou beaucoup plus intéressante 
que leur interprétation par la R.R lorsque celle-ci existe. 

4. Elle modifie complètement notre conception de l’Univers en ce qui concerne 
l’espace et le temps et aussi l’astrophysique. Par exemple : 

-Le temps et l’ Espace peuvent être considérés comme des fluides. 

-Les Référentiels Galiléens ne sont pas équivalents. 

-Des temps et des longueurs absolues existent. 

-L’Univers est comme un ballon qui gonfle. Il est limité et fini. 

5. Elle montre qu’une théorie de formulation aussi simple mathématiquement que 
la Relativité Restreinte, fondamentalement différente de celle-ci puisque d’une part 
dans la Théorie de l’Ether on verra que les lois physiques ne sont pas les mêmes 
dans tous les Référentiels Galiléens et que de plus les transformations entre les 
Référentiels Galiléens ne sont pas celles de Lorentz, est en accord avec la totalité 
des expériences réalisées liées à la R.R. 

6. La Théorie de l’Ether (T.E) donne une justification mécanique (contractions du 
temps et des longueurs) aux transformations entre les Référentiels Galiléens, qui ne 
sont pas les transformations de Lorentz mais permettent de justifier l’utilisation de 
celles-ci dans les prédictions expérimentales. On peut donc considérer que la T.E 
donne une justification mécanique à la validité mathématique de la Relativité 
Restreinte. 


Ce point est très important car on pourrait considérer que les Postulats de la T.E 
compliquent inutilement les phénomènes expliqués par la R.R. Or ils permettent au 
contraire de comprendre la validité mathématique de la R.R dans les cas où on 
l’utilise comme conséquence de ces Postulats. 

Ceci est à rapprocher d’une phrase d’un grand physicien contemporain d’Einstein, 
Eddington, qui disait « La Relativité est la théorie mathématique de l’Univers. Ce 
n’est pas la théorie de la substance ». On verra donc que cette phrase peut être 
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considérée comme prémonitoire, car elle peut s’appliquer à la Théorie moderne de 
l’Ether que nous allons exposer. 

Il est aussi remarquable de constater que ces Postulats permettent d’obtenir une 
Cosmologie totalement nouvelle, totalement différente de la Cosmologie basée sur 
la Relativité, en particulier par les équations mathématiques utilisées. Ces Postulats 
de la T.E sont donc indispensables à l’interprétation de la Cosmologie par la TE, 
qui se révèle être mathématiquement beaucoup plus simple que l’interprétation de 
la Cosmologie par la Relativité. 

De plus, ces Postulats sont simples et naturels et sont fondamentaux dans 
l’élaboration d’ une Théorie moderne de l’Ether. 


2.PRINCIPE FONDAMENT AL DE LA THÉORIE DE L’ETHER 
Ce Principe fondamental est le suivant. Il contient 2 points : 


2.1 PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA THEORIE DE L’ETHER : 

a).Il existe un Référentiel fixe absolu, appelé « Ether », non équivalent à tous les 
Référentiels Galiléens (C'est-à-dire discernable). 

b)Les lois dans cet Ether sont telles qu’elles tendent à empêcher un observateur au 
repos dans un Référentiel Galiléen de détecter son mouvement par rapport à 
l’Ether. 


On remarque que ce Principe correspond au Principe fondamental de la Relativité 
Restreinte. D’après la Théorie de l’Ether, l’expression des lois physiques dans les 
Référentiels Galiléens doit cependant être proche des lois admises dans la 
Relativité Restreinte sinon un observateur immobile dans un Référentiel Galiléen 
pourrait facilement détecter son mouvement par rapport à l’Ether ce qui 
contredirait le point b) du Principe 2.1. 

Ainsi une conséquence du point b) du Principe 2.1 est que dans la T.E les équations 
de la Relativité Restreinte doivent demeurer valides dans de très nombreux cas de 
la même façon que la Théorie de Newton demeurait valide dans de très nombreux 
cas avec une très bonne approximation dans la R.R. 

Ainsi à cause du Principe 2.1b), le Principe de Relativité Restreinte doit demeurer 
vrai avec une bonne approximation. 

On remarque que d’après la Principe 2.1a), il existe une infinité de Référentiels 
fixes absolus, puisque tout Référentiel au repos par rapport à un Référentiel fixe 
absolu est un Référentiel fixe absolu. On remarque aussi qu’une conséquence du 
Principe 2.1a) est que des longueurs et des intervalles de temps absolus existent, 
s’ils sont mesurés dans l’Ether. 
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Nous allons proposer dans cet article 4 Postulats, apparaissant comme la 
conséquence du Principe fondamental. 


3.POSTULATS-TRANSFORMATIONS ENTRE REFERENTIELS ABSOLUS 
ET GALILEENS. 


Les Postulats de la T.E apparaissent comme des conséquences naturelles et 
nécessaires du Principe fondamental : 
Le Postulat 1 exprime que les lois exprimées dans l’Ether (Référentiel fixe absolu) 
doivent être les lois qui dans la R.R sont valides dans tout Référentiel Galiléen. 
Le Postulat 2 exprime la condition nécessaire de contractions des temps et des 
longueurs. 
Les Postulats 3A et 3B concernent les photons et l’électromagnétisme dans les 
Référentiels Galiléens. Ils permettent d’obtenir que les phénomènes d’émission de 
photons, d’optique ou d’électromagnétisme ne peuvent pas permettre de détecter le 
mouvement de la terre par rapport à l’Ether. 
Ces Postulats 1,2,3 sont valides dans la Théorie de l’Ether seulement en l’absence 
de gravitation ou si on néglige ses effets sur l’espace et le temps. 
Dans un article ultérieur, « Théorie de l’Ether avec Gravitation », on donnera des 
Postulats 4,5,6 permettant l’interprétation par la T.E des phénomènes liés à la 
Relativité Générale. On verra qu’ils généralisent la notion d’espace absolu, et 
apparaissent aussi comme la conséquence du Principe fondamental. On verra aussi 
comment les Postulats 1,2,3 sont modifiés en présence de gravitation. 

Nous donnerons aussi dans cette section les transformations fondamentales 
dans la Théorie de l’Ether entre l’Ether et un Référentiel Galiléen, et comment on 
peut obtenir un Référentiel de Lorentz à partir d’un Référentiel Galiléen. 


Postulat 1 (Existence d’un Ether) 

a)Un Référentiel fixe absolu, espace Euclidien, appelé Ether, existe. 

b)Les lois physiques dans l’Ether ont la même expression que les lois physiques 
dans les Référentiels Galiléens dans la Relativité Restreinte (appelés aussi 


Référentiels inertiels). 


En particulier on a comme conséquence du Postulat 1 la validité dans l’Ether des 
lois mécaniques classiques d’expression : 


DF-m > 


t J1—y?/c? 
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2 
Le (1) 


NV1-v°/c? 


On a aussi d’après comme conséquence du Postulat 1 la validité dans 
l’Ether des équations de Maxwell ainsi que la constance de la vitesse de la lumière 
et des photons. Le fait que cette vitesse soit constante peut aussi être considérée 
comme la conséquence des équations de Maxwell et du fait qu’on peut considérer 
les photons comme des particules de masse (inerte) nulle et d’énergie non nulle. 


On a aussi comme conséquence du Postulat 1 que l’énergie absolue d’un 
photon (C'est-à-dire mesurée dans l’Ether) est E=hv4, vA étant la fréquence absolue 
du photon (mesurée dans l’Ether). L’impulsion absolue d’un photon est alors 
p=hv\/c u, u étant le vecteur unitaire de l’Espace absolu indiquant la direction du 
photon. 


On a aussi comme conséquence du Postulat 1 la conservation de 
l’impulsion et de l’énergie dans l’Ether. 


On rappelle que les équations de Maxwell ont été découvertes avant la 
Relativité lorsqu’on croyait en l’existence d’un Ether, de même que la masse de 
mouvement m’=m(1-v//c°)"? de laquelle on peut obtenir les équations précédentes 
(1). La conservation de l’énergie et de l’impulsion était aussi admise dans 
l’ancienne Théorie de l’Ether précédant la Relativité. 


Postulat 2 (Contraction des temps et des longueurs) : 


a)Dans l’Ether, considéré comme un Espace Euclidien, les distances sont mesurées 
par des règles identiques virtuelles, appelées règles standards. On utilise des règles 
standards virtuelles pour mesurer les distances dans des Référentiels Galiléens. 

Un objet animé d’une vitesse v par rapport à l’Ether se contracte dans la direction 
du mouvement d’un facteur égal à C(v)}=(1-v’/c°)"?. 

Aïnsi, si on a une règle standard de longueur 1, mesurée dans l’Ether 
lorsqu’elle est au repos, si on la déplace parallèlement à elle-même à la vitesse v, 
sa longueur mesurée dans l’Ether par une règle standard immobile dans l’Ether 
devient 1, avec : 


1, =I,V1-v°/c° (2X) 
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b)Le temps est associé à un fluide temporel traversant les objets. On dira donc que 
le temps s'écoule sur les objets. Une horloge mesure le temps s’étant écoulé sur 
elle, et ce temps est proportionnel à la quantité de fluide temporel l’ayant traversée. 
Dans l’Ether, le temps est mesuré virtuellement par des horloges identiques 
synchrones immobiles situées en tout point de l’espace. On appelle femps absolu ce 
temps. 


L(v)=C(M)L(0) 


Règle 


standard 
animée de v 





L(0) Règle 


standard 
immobile 





T(=TC() 


Horloge 


standard 
animée de v 








Horloge 
standard 
immobile (T) 


Figure 1 : Contraction des temps et longueurs dans l’Ether. 


On appellera horloge standard une horloge identique aux horloges 
mesurant le temps dans l’Ether. On utilisera de telles horloges virtuelles pour 
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mesurer le temps dans des espaces Galiléens. De plus le temps s’écoulant pour un 
objet, entre 2 évènements coïncidant avec l’objet, est l’intervalle de temps entre ces 
2 évènements mesuré par une horloge standard (virtuelle) coïncidant avec lui. On 
l’appelle classiquement temps propre de l’objet (entre ces 2 évènements). 


Le phénomène de contraction du temps est le suivant: Si un objet est 
animé d’une vitesse v dans l’Ether entre 2 points fixes de l’Ether A et B, le temps 
s’écoulant sur lui (c'est-à-dire mesuré par une horloge standard coïncidant avec lui) 
est réduit d’un facteur C(v}=(1-v//c°)"? par rapport au temps absolu, c'est-à-dire 
mesuré par les horloges fixes de l’Ether. 


Ainsi si par exemple on déplace à la vitesse v par rapport à l’Ether une horloge 
standard H,, entre 2 points fixes de l’Ether A et B, si t,, est le temps s’étant écoulé 
sur H,, entre A et B (et donc t, est la différence des temps indiqués par H,, en B et 
en A) et si t, est le temps mesuré par les horloges fixes de l’Ether entre le départ de 
H,, de A et son arrivée en B (Et donc t, est la différence des temps indiqués par 
l’horloge fixe en A et celle fixe en B), on a: 


t.=tV1-v"/c° (3) 


c)La simultanéité d'évènements est définie par la simultanéité dans l’Ether. 


On peut donner une justification de l’égalité des contractions spatiales et 
temporelles par les élements suivants : 

-On modélise l’Ether comme un Espace-temps Euclidien, le temps et les longueurs 
dans cet Espace-temps étant mesurés par des horloges standards virtuelles et des 
règles standards virtuelles immobiles dans l’Ether. 

-On suppose qu’on a la contraction spatiale C(v) définie dans le Postulat 2a. 

-On rappelle que le temps s’écoulant pour une horloge standard est proportionnel à 
la quantité de fluide temporel l’ayant traversée. 

-On suppose de plus que le fluide temporel s’écoule de façon uniforme dans 
l’Ether, c'est-à-dire qu’entre 2 instants T1 et T2 (de l’Espace absolu), la quantité de 
fluide ayant traversé un objet est proportionnelle au volume absolu de cet objet, 
c'est-à-dire à son volume mesuré dans l’Ether. 

Si on déplace une horloge standard H à une vitesse v dans l’Ether, les 
particules lourdes la composant (noyaux) sont soumis à une contraction C(v) dans 
le sens du mouvement, donc leur volume se contracte d’un facteur C(v) et la 
quantité de fluide les traversant est réduite du même facteur C(v) par rapport au 
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fluide temporel traversant une horloge immobile. De ce fait si on suppose que le 
temps que H mesure est proportionnel à la quantité de fluide ayant traversé les 
particules lourdes qui la composent, le temps mesuré par H est réduit du même 
facteur et on a l’égalité des contractions spatiales et temporelles. 

Plus généralement, on peut remplacer H par une particule élémentaire P 
quelconque (électron, proton), et supposer que le temps s’écoulant pour P est 
proportionnel à la quantité de fluide temporel l’ayant traversée. Procédant comme 
dans le cas de l’horloge H, on arrive aussi à l’égalité des contractions spatiales et 
temporelles pour la particule. 

Nous généraliserons l’interprétation précédente dans le cas de la Théorie de l’Ether 
avec Gravitation. 

Même si elle se révèlait inexacte, l’interprétation précédente demeurerait 
intéressante, donnant une illustration du concept de fluide temporel qui est 
fondamental dans la Théorie de l’Ether car il permet de justifier théoriquement et 
de comprendre la contraction temporelle. 


Si HA est une horloge standard fixe en un point A(X,Y,Z) d’ un espace absolu R, 
on peut utiliser le Postulat 1 pour faire en sorte que HA indique le temps de R. 
Ainsi, si H, est une horloge standard placée à l’origine O de R et indiquant le temps 
de R en O, on émet un photon au temps T, indiqué par H, vers le point A, et HA 
doit être réglée pour que le photon l’atteigne au temps T5+OA/c°. 

Si on a une horloge standard HA coïncidant avec Hi, et si à partir du temps To 
indiqué par Ho on déplace HA jusqu’au point À avec une vitesse v constante 
mesurée dans l’Ether, on sait d’après le Postulat 2b qu’elle indiquera le temps 
Tr=T(1-v//c7)"? lorsqu'elle arrivera en A, T étant le temps absolu. Connaissant v 
ou si v négligeable, on peut donc aussi par cette méthode faire en sorte que HA 
indique en A le temps absolu. 


On remarque que la contraction des longueurs avait été proposée par Lorentz et 
Fitzgerald avant la R.R, elle permettait notamment d’interpréter l’expérience de 
Michelson. Le concept de fluidité du temps et la contraction du temps sont des 
phénomènes propres à la théorie moderne de l’Ether. On rappelle que le fait que le 
facteur C(v) est le même dans la contraction des longueurs et celle du temps peut 
être interprété de la façon suivante : Lorsqu'un objet est en mouvement il se 
contracte dans le sens de sa longueur de C(v). Donc son volume se contracte aussi 
d’un facteur C(v) et donc, si on modélise le temps comme un fluide, on peut 
considérer que à cause de la contraction de son volume, la quantité de fluide 
s’écoulant sur l’objet est réduite du même facteur, et donc on obtient alors la même 
valeur C(v) du facteur de la contraction temporelle. Un tel raisonnement sera 
généralisé dans la Théorie de l’Ether avec Gravitation. 
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De même l’énergie d’une particule animée d’une vitesse v dans l’Ether 
2 : A : 24 » : : 
E=ymc” peut aussi être interprétée comme une énergie de contraction. 


D’après le Postulat 2c), la simultanéité dans l’Ether définit la simultanéité 
absolue, et l’Ether définit aussi le temps absolu. C'est-à-dire que si un objet de 
masse m ou un photon nepeuvent se déplacer à une vitesse absolue supérieure à c, 
une information elle peut se transmettre à une vitesse supérieure à c. De plus si 2 
évènements Evil et Ev2 se produisent aux temps absolus t; et t,, alors Evl peut être 
la cause de Ev2 si ti<t. Et donc la Théorie de l’Ether, contrairement à la Théorie 
de la Relativité est en accord avec les expériences sur l’intrication quantique (° et 
avec toute expérience ou une information se transmet plus vite que la lumière. 
C’est peut être de telles expériences qui feront apparaître la validité de la Théorie 
de l’Ether. 


TRANSFORMATIONS ETHER-GALILEEN. 


On définit un Référentiel Galiléen R’ comme un Espace-temps Euclidien 
se déplaçant à une vitesse absolue constante par rapport à un Espace fixe absolu R, 
dont les axes demeurent respectivement parallèles à ceux de R, et tel que la 
simultanéité dans R’ soit équivalente à la simultanéité dans R, c'est-à-dire à la 
simultanéité absolue. Le temps et les longueurs mesurés dans R° doivent l’être par 
des règles standards et des horloges standards virtuelles (c'est-à-dire identiques à 
celles utilisées pour mesurer les temps et longueurs dans R) au repos dans R° (Et 
donc animés de la vitesse absolue v). 
Si R’ est un Référentiel Galiléen d’origine O? tel que (0’X°) coïncide avec (OX) et 
que à T-T’—0, on a O et O” coïncident, on obtient alors les transformations entre R 
et R’ : 


X -VvT 


N1-v?/0c? 
V°=Y 
Z'=Z 


T'=TV1-v°/c° (5) 


X'= 


On voit dans les transformations précédentes que la simultanéité dans R° 
est équivalente à la simultanéité dans R. 
La première transformation entre X et X’ est la conséquence de la contraction des 
longueurs exprimée dans le Postulat 2a. 
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Puisque la simultanéité dans R° est équivalente à la simultanéité dans R, on doit 
avoir à T—0 (temps indiqué par toutes les horloges standards indiquant le temps de 
R), toutes les horloges standards qui indiquent le temps de R’ doivent indiquer 
T’=0. Mais par hypothèse, ces horloges sont animées de la vitesse absolue v, et 
donc d’après le Postulat 2b de la contraction temporelle, leur temps est ensuite 
celui indiqué par la transformation entre T et T” dans les transformations 
précédentes. On a appelé les Référentiels R’ définis plus haut Référentiels 
Galiléens car la simultanéité de 2 évènements est indépendante du Référentiel 
Galiléen dans lesquels on les mesure, ce qui était le cas dans les Référentiels 
conçus par Galilée. Cependant on devrait les appeler Référentiels néoGaliléens car 
contrairement aux Référentiels conçus par Galilée les intervalles de temps entre 2 
évènements dépendent des Référentiels R’ dans lesquels on les mesure. 


J’ai obtenu les transformations précédentes comme conséquences 
naturelles du Postulat 2. J’ai appris par la suite que des transformations identiques 
avaient déjà été proposées par Tangherlini. 

On peut montrer facilement, utilisant ce qui suit, les obtenir par un 
changement de variable temporelle très simple à partir des transformations de 
Lorentz. Ainsi, si on suppose vraie la Relativité Restreinte, Ri et Ro étant 2 
Référentiels inertiels quelconques, c'est-à-dire qu’on passe de Ru à Ry par les 
transformations de Lorentz, par un décalage très simple des horloges de Rx on peut 
obtenir un Référentiel Ry: tel qu’on passe de R11 à Rn° par les transformations de 
Tangherlini précédentes. 

De même on verra qu’on peut obtenir les transformations de Lorentz à 
partir de ces transformations, et que celles-ci jouent un role primordial dans la 
Théorie moderne de l’Ether. Cependant, puisqu’on peut obtenir ces transformations 
dans les 2 théories, elles ne caractérisent pas ni ne permettent de différencier ces 2 
théories. Ce sont les bases théoriques de ces 2 théories, et leur interprétation de ces 
différentes transformations qui permettent de les différencier. 


Si H,: est une horloge standard placée en un point fixe A’(X°,Y”,2°) de R’, 
on peut faire en sorte qu’elle indique le temps de R’: Si TA est le temps indiqué 
par l’horloge fixe de R, HA coïncidant avec H\:, on règle H\° pour qu’elle indique 
TA =TA(1-v//c7) "7. On peut régler ainsi H4: à n’importe quel instant où elle 
coïncide avec une horloge fixe HA indiquant le temps de R. 

On sait alors d’après le Postulat 2b) que H4: indiquera alors toujours le temps de 
R’. 

On peut aussi utiliser le Référentiel de Lorentz R’’associé à R’ que l’on va 

définir dans lequel la vitesse de la lumière est égale à c. On peut faire en sorte 
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qu’une horloge standard indique le temps de R’”’ de la même façon que pour faire 
en sorte qu’elle indique le temps de R. 


Postulat 3A (photons) : 


a) On modélise un photon par 2 points matériels se déplaçant à la vitesse absolue c. 
Si un photon atteint un point fixe A° d’un Référentiel Galiléen R’, la période T° du 
photon mesurée dans R’ est le temps séparant l’arrivée en A? des 2 points matériels 
constituant le photon (Ce temps peut donc être mesuré par toute horloge standard 
coïncidant avec A°). La fréquence du photon mesurée dans R° est alors v’=1/T”. La 
longueur d’onde du photon dans R’ est la distance entre les 2 points matériels 
constituant le photon mesurée dans R’. 

On aurait pu donner une modélisation équivalente considérant qu’un photon est 
constitué de N, points matériels successifs se déplaçant à la vitesse c avec N5>1). 
La longueur d’onde absolue du photon est alors la distance absolue entre 2 points 
matériels successifs. 


b) Si une particule au repos dans l’Ether émet un photon par un processus (une 
désintégration ou une désexcitation) de période To, alors une particule en 
mouvement émettra par un processus identique un photon de période T; mesurée 
par une horloge coïncidant avec la particule en mouvement. 


D’après b), lorsque la particule est en mouvement, si T} est le temps propre pour la 
particule entre l’émission des 2 points matériels constituant le photon, Tp=Ts. 


REFERENTIEL DE LORENTZ ASSOCIE A UN REFERENTIEL GALILEEN : 


Supposons qu’on ait un Référentiel Galiléen R’, telle que les transformations entre 
R’ et un Référentiel absolu R soient celles données dans l’équation (5). 

Si on retarde toute horloge virtuelle de R’ située en un point de coordonnée X’ de 
vX’/c?, alors conservant les mêmes coordonnées spatiales de R’, on obtient un 
Référentiel R’’ telle que si (X’,Y’,Z’,T’) est un évènement de R’, alors cet 
évènement est (X°°,Y””,Z”’,T°°) dans R’° avec : 


NE V'= X -vT 
1=ÿ /€ 

V?=Y=Y 

Z”=Z=Z 
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T-vX /c° 
V1-v° /c° 
On voit que les transformations entre l’Espace fixe absolu R et R’” sont exactement 


les transformations de Lorentz. R’? apparaît donc comme étant un Référentiel de 
Lorentz naturellement associé à R’. 


T'=T'-vX"/ c° = (6) 


Utilisant le Référentiel de Lorentz précédent, on peut définir les champs 
électromagnétiques dans un Référentiel Galiléen R° dans le Postulat suivant : 


Postulat 3B : 


a) Si R’ est un Référentiel Galiléen et R’” est le Référentiel de Lorentz associé à R° 
défini précédemment, on définit dans R’’ un champ électrostatique 
E”(X°”°,Y””,27,T°?°) et un champ magnétique B’’(X°°,Y””,2””,T”’) utilisant dans 
R°’” les équations de Maxwell. 

(Ceci est la conséquence du fait qu’on a admis dans le Postulat 1 que les équations 
de Maxwell étaient vraies dans R, et qu’on passe de R à R°” par les transformations 
de Lorentz). 


b) On obtient alors en tout point fixe (X’,Y’,Z’,T°) du Référentiel R’ un champ 
magnétique B’(X°,Y’,2’,T°) et un champ électrostatique E’(X°,Y”,2’,T°) définis 
par : 


E(X’,Y’,2’,T')=E"(X°,Y’,2’,T’-vX’/c°) 


B’(X°,Y’,Z’.T’)=E”(X°,Y°,2’,T’-vX’/c). (7) 


4. RESULTATS 


Nous allons exposer comment la Théorie de l’Ether justifie la validité de 
l’utilisation des équations de la Relativité Restreinte dans tous les cas où elle est 
vérifiée expérimentalement. 

Ceci est fondamental car on peut ainsi établir qu’une Théorie de l’Ether 
fondamentalement différente dans ses bases de la Relativité Restreinte (dans son 
Principe fondamental et dans ses Postulats) permet d’interpréter toutes les 
expériences qu’on croyait jusqu’à présent en contradiction avec l’existence d’un 
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Ether, et qu’elle donne une justification physique à la validité mathématique de la 
Relativité Restreinte dans les cas où on utilise ses équations. 

Les équations de la Relativité Restreinte (et son Principe) sont cependant 
contredites par les expériences de physique quantique montrant des interactions 
instantanées à distance (intrication quantique) * , alors que celles-ci sont en accord 
avec la Théorie de l’Ether pour laquelle les interactions instantanées à distance sont 
possibles. 


4.1Théorèmes fondamentaux sur l’utilisation des équations de la R.R. 


Nous allons établir des théorèmes montrant que la Théorie de l’Ether justifie 
l’utilisation de la Relativité Restreinte dans des millions de cas, par exemple: 


-Pour prévoir les trajectoires des particules. 

-Pour obtenir (expérimentalement) la vitesse de la lumière dans des Référentiels 
Galiléens. 

-Pour obtenir le temps propre d’un objet (mesuré par une horloge standard 
coïncidant avec lui). 

-Pour montrer que les expériences classiques d’optique et d’électromagnétisme ne 
peuvent révéler la vitesse de la terre par rapport à l’Ether. 


Dans ce qui suit, R,R’ et R°” sont les Référentiels définis précédemment, R est un 
Référentiel absolu, R° un Référentiel Galiléen et R°” est le Référentiel de Lorentz 
associé à R’. Les transformations entre ces Référentiels sont celles données plus 
haut. 


4.1.1. Trajectoires. 


Montrons que la T.E entraîne que la R.R peut être utilisée pour calculer la 
trajectoire d’une particule dans un Référentiel Galiléen. 
Si P est une particule, on sait qu’on peut obtenir la trajectoire et la vitesse de P en 
tout point en appliquant les équations de Maxwell et les équations de la mécanique 
relativiste à P dans le Référentiel absolu R. Ceci est une conséquence du Postulat 1. 
Or on sait qu’on passe de R à R’° par les transformations de Lorentz, et donc de par 
les propriétés mathématiques des Référentiels de Lorentz utilisées en R.R, on sait 
que ceci est équivalent à appliquer les équations de Maxwell et les équations de la 
mécanique relativiste à P dans R’’. 
On a donc le Théorème 4.1.1A : 


THEOREME 4.1.1 : 
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Si P est une particule, on peut calculer sa vitesse et sa trajectoire en tout 
point dans R’’ en appliquant les équations de Maxwell et les équations de la 
mécanique Relativiste à P dans R”’. 


De plus on sait que les coordonnées spatiales de R’ et de R’’ sont identiques 
(X’=X”,Y’=V”,2°=2"). Il en résulte qu’une conséquence immédiate du 
Théorème précédent est le Théorème 4.1.1B: 








THEOREME 4.1.1B : 


Si P est une particule, la trajectoire de P dans le Référentiel R° est 
identique à celle calculée dans R”°. 


On voit donc que les théorèmes précédents sont fondamentaux malgré leur 
simplicité. 


Par exemple si on a 2 particules A et B dans le Référentiel Galiléen R° qui lors 
d’une collision produisent une particule C et une particule D, on peut obtenir les 
trajectoires de C et D en utilisant la conservation de l’impulsion et de l’énergie 
dans R’’, c'est-à-dire en écrivant : 

P4A°”+Pr=Pc’"+Pr"° et Ex’°+Ep”’=Ec’’+En””. 

Il en est de même si une particule A se désintègre au repos dans R’ en produisant 
un photon et une particule B. 


4.1.2 Vitesse de la lumière. 


A cause de la transformation entre R’ et R’”, on obtient immédiatement le Lemme 
fondamental 4.1.2.A : 


LEMME 4.1.2.A : 


Si P est un point fixe de R’ (et donc P est aussi fixe dans R°°) et que 2 
évènements FE; et Eg se produisent en P à T,’ et Ts’ mesuré dans R° correspondant 
à T,”” et Th’’ mesurés dans R°”, alors on a : 

TB Ta =T 8 -T 1? 


Montrons en utilisant le Lemme précédent que la vitesse de la lumière est égale à c 


si on la mesure sur un aller retour en un point fixe d’un Référentiel Galiléen. Ceci 
entraîne le résultat de l’expérience de Michelson, mais est un résultat plus général. 
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P, et P; étant 2 points fixes de R’, connaissant la distance P,P;, à T.,” un photon part 
de P;, il arrive à T,’à P;, et un miroir en P; renvoie le photon vers P; qu’il atteint à 
T;’. 

Puisqu’on sait que la vitesse du photon est égale à c dans R, et qu’on passe de R à 
R’’ par les transformations de Lorentz, une propriété mathématique des 
Référentiels de Lorentz entraîne que la vitesse du photon est égale à c dans R’”’. 

P, et P;, étant fixes dans R’, ils sont fixes dans R’”, et si T:’”,T;’°,T;,°” sont les temps 
de R’”’ correspondant à T;’,T;’,T;”, on a donc, la vitesse du photon étant égale à c 
dans R”° : 


T3°-T,°=2|P;PllRr-/c 


Avec ||P,P:|R: distance entre P; et P; mesurée dans R’’. 
Mais d’après les transformations entre R’ et R’’, cette distance est aussi celle 
mesurée dans R’ et de plus d’après le Lemme 4.1.2.A T3°°-T1”’=T3°-T1° et donc : 


T;’-T,°=2]|fP,Pllr/c 


La vitesse moyenne de la lumière mesurée dans R’ pour cette expérience est donc 
égale à c. 


4.1.3 Calcul du temps propre. 


Supposons qu’un objet O se déplace d’un point A à un point B. 

A cause du Postulat 2b), on peut calculer le temps propre T de O pour le 
déplacement de A en B (c'est-à-dire mesuré par une horloge standard coïncidant 
avec lui) dans R de la même façon qu’en R.R on calcule le temps propre d’un objet 
dans un Référentiel inertiel. 

En effet dans la R.R si on déplace dans un Référentiel inertiel RR une horloge d’un 
point À à un point B à une vitesse v, le temps propre T> de l’horloge pour le 
déplacement est” : 

To=Tas(1-v//c7) 7, Tag étant le temps de déplacement mesuré dans Rr. On est donc 
exactement dans le cas du Postulat 2b) pour une horloge se déplaçant dans R. 


De plus puisqu’on passe de R à R’’ par les transformations de Lorentz on peut 
calculer le temps propre du déplacement de À en B dans R’’ de la même façon 
qu’en R.R dans un Référentiel inertiel. Ceci est une propriété mathématique des 
Référentiels de Lorentz utilisée en Relativité. 
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En particulier si O se déplace de A en B avec une vitesse v’’ mesurée dans R’?, le 
temps propre de O pour le déplacement est Tr=Tar”’(1-v’”7/c°)"?, Tas étant le 
temps du déplacement mesuré dans R”’. 


On a donc le Théorème fondamental 4.1.3A suivant : 


THEOREME 4.1.3A : 


O étant un objet se déplaçant d’un point À à un point B on peut calculer 
son temps propre T» pour le déplacement dans R’’ ou dans R avec la même 
équation que celle utilisée en Relativité dans les Référentiels de Lorentz. 


4.1.4 Electromagnétisme et optique. 


En utilisant le Postulat 3B, on voit que les expériences classiques 
d’électromagnétisme et d’optique ne peuvent révéler le mouvement de la terre par 
rapport à l’Ether. 

En effet dans certaines expériences, on mesure des différences de phases en des 
points fixes. De la même façon que le Lemme 4.1.2A, on obtient qu’on peut 
calculer ces différences de phase aussi bien dans R’ que dans R’’. Dans des 
expériences d’optique, on détermine la trajectoire de rayons lumineux. De la même 
façon que le Théorème 4.1.1B, on obtient que dans R’ ces trajectoires sont 
identiques à celles calculées dans R°”? en appliquant les équations de Maxwell. 

De plus, en utilisant que les coordonnées spatiales de R° et de R’’ sont identiques, 
on obtient que pour un élément chargé au repos dans R° (et donc dans R°”}, p’=p"?, 
car le volume d’un objet au repos dans R° est égal à son volume dans R’”. 

On obtient aussi que pour un élément chargé mobile dans R’, j” et j’” étant définis 
avec les notations usuelles par j’=p’v’ et j’’=p’’v’”, on obtient j’=j"’. 

(Pour obtenir ceci, on montre qu’on peut exprimer j” et j’’ sous la forme usuelle: 


aM' "1 
Ï= 2 et j"= Lo 

dt, dt, 
On utilise alors dM’-dM””’. 
Ceci ne représente pas de difficultés particulières et sera fait explicitement dans 
l’article « Suite de la Théorie de l’Ether »). 
Une conséquence de ceci est que si on a un circuit électrique, l’=[?, l’ et l’” étant 
les intensités mesurées dans R° et dans R’’. 


4.2 Exemples d’applications de la Théorie de l’Ether. 
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4.2.1 Effet Doppler. 


Montrons qu’on obtient dans la Théorie de l’Ether un Effet Doppler identique à 
celui trouvé dans la Relativité. 

Pour étudier l’Effet Doppler, R et R’ étant définis comme précédemment, (R 
absolu, R’ Galiléen), on accélère des ions dans R’ en utilisant un accélérateur de 
particules et, ces ions émettant des photons, on mesure la période (ou, de façon 
équivalente, la fréquence) de ces photons en un point fixe A de R’. 


Considérons d’abord le cas où R et R’ coïncident, c'est-à-dire R’ est animé d’une 
vitesse nulle par rapport à R. A est donc un point fixe de R. 

On avait obtenu dans l’ancienne théorie de l’Ether, c'est-à-dire celle précédant la 
R.R et donc sans contraction spatiale ni temporelle, que la relation entre la période 
TAx du photon mesuré en un point fixe de l’Ether et T, période du photon émis par 
une particule au repos dans l’Ether (mesurée dans l’Ether) était : 


TAx=(1-(V/c)cos(8))T; (8X) 


Avec V vitesse des ions dans l’Ether, 0 angle de la vitesse des ions avec la droite 
SA, S étant le point d’où est émis le photon. 

Dans la Théorie moderne de l’Ether, d’après le Postulat 3A, si Th est le temps 
propre de l’ion entre l’émission des 2 points constituant le photon, on a Tp=T. 

De plus d’après le Postulat 2b, si T est le temps mesuré dans l’Ether correspondant 
à Tp, on a : T=lU Ve) 

Et donc : 


To 


V1-V?/c° 
On voit donc que pour cette expérience, la seule différence entre la Théorie 
moderne de l’Ether et l’ancienne Théorie de l’Ether est que le temps mesuré dans 
l’Ether entre l’émission des 2 points matériels diffère d’un facteur C(V)-(1- 
V2/c2y2. 

Il en résulte qu’on obtient, dans la Théorie moderne de l’Ether, la période mesurée 
au point À en remplaçant T, par To/C(V) dans l’équation donnant TAx. 

On obtient donc : 


(1—(7 /c)cos(0)) 


N1-V?/c? 


T = (9X) 





T,=T, (10X) 
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Cette relation est donc identique à celle obtenue dans tous les Référentiels inertiels 
dans la RR. 


Considérons maintenant le cas où R’ ne coïncide pas avec R, c'est-à-dire que R° est 
animé d’une vitesse non nulle v par rapport à R. 

On sait d’après le Théorème 4.1.1A qu’on obtient la vitesse V’? dans R’’ d’une 
particule ionique P en appliquant les équations de Maxwell et les équations de la 
mécanique relativiste à P dans R’’. 

De plus d’après le Postulat 3A, si T? est le temps propre pour l’ion entre l’émission 
des 2 points matériels constituant le photon Tr=Ts. 

Mais d’après le Théorème 4.1.3A sur le temps propre, Tr=(1-V’”?/c°)"? T””, où T’” 
est le temps mesuré dans R’” correspondant à T». 

De plus, on a vu que la vitesse du photon dans R’? était égale à c. 

En résumé, on a dans R°””° : 

-La vitesse V’’des ions est obtenue en appliquant les équations de Maxwell et les 
équations de la mécanique classique. 

-T”? étant le temps mesuré dans R°° entre l’émission des 2 points matériels, on a : 
TT 7e). 

-Le photon se déplace à la vitesse c. 

Les équations concernant le photon dans R’’ sont donc exactement les mêmes 
qu’elles étaient dans R, dans le cas où R’ coïncidait avec R, et on a donc de la 
même façon, T4”? étant la période du photon mesurée en A: 


—(7"/c)cos(0)) 


6 étant l’angle mesuré dans R’” entre la direction de V”” avec la droite (SA), S étant 
le point d’émission du photon. 

D’après le Lemme 4.1.2A, si TA’ est la mesure au point fixe A de la période du 
photon dans R”, on a Ta’=T4’’. 

On voit donc que la prédiction de l’Effet Doppler, Transversal ou longitudinal est 
la même dans la Théorie moderne de l’Ether que dans la RR. 


T,"= FE (I 





(11X) 


On rappelle que l’effet Doppler Transversal, qui seul diffère de la prédiction de 
l’Ancienne Théorie de l’Ether pour laquelle on a vu qu’on avait l’Effet Doppler 
longitudinal, a été vérifié pour la première fois par Ives et Stilwell. (Voir les 
Références). 


4.2.2 Expériences sur le Paradoxe EPR. 
Théories d’or 53 


Einsteim avait proposé une expérience supposée montrer l’invalidité de la 
théorie quantique connue sous le nom de «Paradoxe EPR ». Cette expérience 
consistait à produire 2 photons corrélés, selon la théorie quantique ils devaient 
interagir à distance, c'est-à-dire que la mesure de l’un influait sur le résultat de la 
mesure du second, ceci impliquant selon la théorie quantique la transmission d’une 
information instantanée à distance, et donc contredisait la théorie de la Relativité 
selon laquelle une information ne peut être tansmise à une vitesse supérieure à celle 
de la lumière. Or un physicien Français, Alain ASPECT, a pu réaliser cette 
expérience. Mais contrairement à la prédiction d’Einstein, c’est la théorie 
quantique qu’elle a confirmée et la théorie de la Relativité qu’elle a contredite. Or 
la Théorie de l’Ether est compatible comme on l’a vu, avec des interactions 
instantanées à distance et donc avec la transmission d’informations à une vitesse 
supérieure à celle de la lumière. 
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Figure 2 : Paradoxe EPR. 
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Et donc, contrairement à la Relativité, la Théorie de l’Ether est compatible 
avec la Théorie quantique. De nombreuses expériences ont confirmé le résultat 
obtenu par Alain ASPECT. 


4.2.3 La masse des neutrinos. 


En 2015, Takaaki KAJITA et Arthur McDONALD ont reçu le prix 
NOBEL pour avoir montré que le neutrino avait une masse. Et ceci invalide le 
Modèle Standard. En effet d’après le Modèle Standard les neutrinos on tous une 
hélicité négative (on dit qu’ils sont left-handed en Anglais), et ce dans tous les 
Référentiels inertiels. Or si les neutrinos ont une masse, il existe obligatoirement 
des Référentiels inertiels dans lesquels ils ont une hélicité positive (On dit qu’alors 
ils sont right-handed en Anglais). Or dans la Théorie moderne de l’Ether, puisque 
contrairement à la Relativité Restreinte cette théorie n’admet pas que tous le 
Référentiels inertiels sont équivalents, on peut admettre que les neutrinos ont 
obligatoirement une hélicité gauche dans le Référentiel Absolu appelé « Ether ». 
Puisqu’on verra que le Référentiel imertiel lié à la terre R+ est animé d’une vitesse 
vr<<c et que de plus les neutrinos sont animés d’une vitesse proche de c, les 
neutrinos ont alors forcément une hélicité négative mesurée dans le Référentiel Rr. 
Alors avec cette modification, on garde les prédictions théoriques du Modèle 
Standard. Et donc la Théorie moderne de l’Ether permet de modifier le Modèle 
Standard pour que le modèle modifié soit compatible avec l’existence d’une masse 
pour les neutrinos tout en conservant les prédictions théoriques du Modèle 
Standard dans notre Référentiel Rx. 

Les lois du Modèle Standard sont valides dans les Référentiels inertiels 
dans lesquels les neutrinos ont une hélicité négative mais pas dans les Référentiels 
inertiels dans lesquels ils ont une hélicité positive. Et ceci contredit la Relativité 
Restreinte selon laquelle les lois physiques ont la même expression dans tous les 
Référentiels inertiels. On rappelle que les Référentiels inertiels de la Relativité 
Restreinte correspondent aux Référentiels de Lorentz R’? associés aux Référentiels 
Galiléens R° de la Théorie moderne de l’Ether. 


5S.CONCLUSION 


Nous avons donc exposé les bases théoriques de la Théorie (moderne) de 
l’Ether correspondant à la Relativité Restreinte. On a vu qu’en ayant des bases 
fondamentalement différentes de la R.R, notamment à cause d’un Espace absolu 
mais aussi parce que la vitesse de la lumière n’est pas la même dans tous les 
Référentiels Galiléens, de même que les lois de la physique, la Théorie moderne de 
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l’Ether permet d’interpréter avec succès toutes les expériences classiques jusqu'ici 
interprétées seulement par la R.R. Dans les articles suivants on exposera d’autres 
expériences classiques interprétées par la Théorie moderne de l’Ether, notamment 
les expériences de physique des particules, l’expérience de Fizeau et aussi les 
expériences réalisées avec des horloges atomiques dans des avions supersoniques. 
Pour cela on utilisera des méthodes analogues à celles utilisées dans cet article, 
utilisant les théorèmes fondamentaux ainsi que le Référentiel de Lorentz R’? 
associé au Référentiel Galiléen R’. 

Il est clair que toute Théorie de l’Ether valide doit être capable de justifier la 
validité de l’utilisation de la R.R des expériences classiques liées à cette théorie, et 
utilisant les méthodes de cet article, il semble que la prédiction mathématique des 2 
théories soient identiques pour l’ensemble des expériences en laboratoire liées à la 
RR. Et donc la Théorie de l’Ether apparaît présentement comme la seule 
alternative à la R.R qui admette l’existence d’un Espace absolu non équivalent à 
tous les Référentiels Galiléens. On remarque que les Postulats de la Théorie de 
l’Ether présentés dans cet article sont simples et apparaissent comme la 
conséquence naturelle du Principe Fondamental de la Théorie de l’Ether. Les 
Théorèmes fondamentaux obtenus sont des conséquences de ces Postulats, et la 
Théorie moderne de l’Ether apparaît comme on l’a annoncé en Introduction comme 
une théorie donnant une justification physique à la validité de l’utilisation des 
équations mathématiques de la R.R pour prédire le résultat des expériences 
classiques de Relativité. Eddington disait « La théorie de la Relativité est la théorie 
mathématique de l’Univers, ce n’est pas la théorie de la substance ». La théorie 
moderne de l’Ether apparaît donc comme la théorie de la substance pressentie par 
Eddington. 

On a vu aussi que la Théorie moderne de l’Ether était compatible avec les 
interactions instantanées à distance ce qui n’était pas le cas de la R.R. Or des 
expériences en laboratoire en Physique Quantique (intrication quantique), 
notamment celles réalisées par A.Aspect ( semblent en accord avec ces 
interactions instantanées à distance. On a vu aussi que la Théorie moderne de 
l’Ether était compatible avec l’existence d’une masse pour les neutrinos, qui 
contredisait la Relativité Restreinte. On verra aussi que la Théorie de l’Ether est en 
accord avec l’existence d’un Référentiel inertiel local très particulier en 
Cosmologie, qui est le Référentiel de Repos du CMB (Cosmic Microwave 
Background), seul Référentiel local dans lequel le CMB est quasi isotrope, alors 
que d’après la Relativité Retreinte il n’existe aucun Référentiel inertiel particulier. 
D’après la Théorie moderne de l’Ether, ce Référentiel particulier local est identique 
à l’Ether (Référentiel absolu) local. L’existence de ce Référentiel particulier, est 
donc aussi un élément en faveur de la Théorie de l’Ether. Il sera d’ailleurs identifié 
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à l’Ether, Référentiel fixe absolu. Une étude du role de ce Référentiel en 
Cosmologie est proposée dans l’article (?. 


Nous verrons aussi dans les articles « Théorie de l’Ether avec Gravitation » 
et « Suite de la Théorie de l’Ether », comment la Théorie de l’Ether présentée dans 
cet article peut être généralisée pour interpréter d’une façon nouvelle la Physique 
liée à la Relativité Générale. 
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Article: APPLICATIONS DE LA THEORIE DE L’ETHER 

Auteur:Thierry Delort 

Extrait du livre:Théories d’or 10e édition, Editions Books on Demand, Paris 
(2020). 


Remarque importante: 

Cet article correspond à un article publié dans la revue Physics Essays en 
2004 dans lequel nous présentions une nouvelle Cosmologie basée sur l’Ether. 
Nous avons supprimé cette nouvelle Cosmologie car elle était contredite par 
certaines observations. Cependant, dans le 4% article de la Théorie de l’Ether de 
ce livre, « Théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre », nous présentons 
une deuxième Cosmologie basée sur l’Ether. Cette 2°" Cosmologie contient des 
points communs non seulement avec la 1°® Cosmologie basée sur l’Ether, mais 
aussi avec le modèle standard de la Cosmologie (admis actuellement par la 
communauté scientifique). 


1.INTRODUCTION: 


Dans la dernière partie de cet article « 3.Cinématique », nous complèterons 
l’article précédent en obtenant d’après la T.E la vitesse de la lumière dans les 
Référentiels Galiléens, une expérience célèbre liée à la contraction temporelle, et 
l’interprétation de la physique des particules par la T.E. 


3.CINEMATIQUE 
3.1. Horloges tournant autour de la terre. 


On suppose que la terre est au repos dans un Référentiel Galiléen R?, animé 
d’une vitesse v par rapport à un Référentiel absolu R. 
Une horloge (standard) H; décrit un cercle C dans R’ (de PA point fixe de R° à P 
point fixe de R°) animée d’une vitesse V,’ constante par rapport à R’. On cherche à 
calculer le rapport entre le temps propre T?, mesuré par H, et celui T»; mesuré par 
une horloge identique H, faisant aussi un trajet de PA à P3 mais à la vitesse V,’. 
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On suppose qu’on passe de R à R’ par les transformations classiques 
(Equation (5), Théorie de l’Ether °), et que R’’ est le Référentiel de Lorentz 
associé à R (défini dans le même article ). 

R’° a des coordonnées spatiales identiques à celles de R’, et donc H; décrit dans 
R°° un cercle identique à celui décrit dans R’. 

De plus, supposant seulement que V,’<<c (ce qui est évident puisqu’on utilise un 
avion pour transporter l’horloge H;), on obtient utilisant les transformations entre 
R’ et R’” que la vitesse de H; dans R’° est V,””, avec V,”’7V;’. | 

Or d’après un Théorème (Théorème 4.13A établi dans le 1° article, 
Théorie de l’Ether (”) on sait qu’on peut calculer le temps propre de H, selon 
l’équation classique utilisée dans la R.R ans R°”’. Si T,”” est le temps mesuré dans 
R°° du déplacement de H;, on obtient donc : 


DE AU ES A (45AX) 
Et de même : 
PS MSI EN PA Fe (45BX). 


Et utilisant que V,”’=V,”, on obtient donc l’équation (45CX). 


Ti VI-V/"/c? 
1 1 





(45CX) 


Une telle expérience a été réalisée avec des horloges atomiques à bord de 
supersoniques, et a donné le résultat escompté. Cependant la prédiction de ce 
résultat nécessite aussi d'utiliser la Relativité générale, mais on verra dans un 
article suivant « Théorie de l’Ether avec Gravitation » que la Théorie de l’Ether 
prédit aussi approximativement le même effet que la Relativité générale concernant 
l’influence de la gravitation sur le temps propre indiqué par l’horloge. 


3.2 Vitesse de la lumière. 
Nous allons maintenant obtenir l’expression de la vitesse de la lumière dans un 


Référentiel Galiléen R’. On a vu que cette vitesse était à priori différente de la 
vitesse de la lumière, ce qui sera confirmé. 
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On suppose donc que R est un Référentiel absolu, et que les transformations entre 
R et R’ sont les transformations classiques : 


X —vT 





X'= De AA 
\1-v?/c°? 
T'=TV1-v°/c? (46) 


On suppose qu’on émet un photon de O? dans la direction 8 par rapport à la 
droite (O’X°) dans le plan (0’X’V”). On veut obtenir la vitesse V’, de coordonnées 
(Vx’,Vy) dans le plan (O’X’Y”?). 

On sait que la vitesse de la lumière est V=c dans le Référentiel absolu R. 
Soit Vx et Vy les coordonnées de la vitesse V du photon dans (OXY). (Puisqu’on 
émet le photon dans la Plan (OXY), celui-ci se propageant en ligne droite demeure 
dans ce plan). À 

On propose 2 méthodes pour obtenir cette vitesse. La 2° méthode est la 
plus simple. 





1 méthode : 
On obtient : 
v', 

= {(g0 47 
r, g (47) 
VS +V} =c° (48) 


Des transformations (46), on obtient: 


(49) 


Donc d’après l’équation (48) : 
[Av /c°)', hf +V'tg"0(Q-v"/c)=c? (50) 


Théories d’or 60 


[A—v*/c7) +14g/00-v°/c°7)W'5+2v0- v°/c7 3", +v° —- ec? =0 
(51) 

Ceci est une équation du second degrés avec: 

re 


A'= —— 
Cos”0 


{—v°/c°) (52) 


Donc: 


_ _[Er-v/e)+(c/cos8)(-v° /e°)] 











53 
L [A-v?/c?)+1220(-v?/c?)] 7 
—y+c/cos0 
V', = 54 
Ÿ  1-v?/c? +1g°0 64 
cos O(c —vcos 0 ccos 0 
pr, = CS = 65 
1—-v cos 0/c 1+(vcos0)/c 
Et: 
csin 0 
V',=V", 40 = 56 
S x'e 1+(vcos0)/c (9 
Donc: 
= - (57) 
1+(vcos0)/c 


De cette expression, on retrouve un Théorème établi dans l’article précédent que 
mesurée sur un aller-retour dans R’, la vitesse d’un photon était égale à c. 

2°" méthode : 

On aurait pu obtenir beaucoup plus simplement les équations (55) et (56) donnant 
V,’ et Vy’ en introduisant le Référentiel de Lorentz R’? associé à R’. Puisque les 
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coordonnées spatiales de R’ et de R°”’ sont identiques, l’angle 8 du photon mesuré 
dans R’’ est identique à celui mesuré dans R’. De plus, on sait d’après les 
propriétés des Référentiels de Lorentz que sa vitesse mesurée dans R’” est égale à 
c. Utilisant ensuite les transformations des vitesses entre R’ et R’”, on retrouve les 
équations (55) et (56). 


3.3 Référentiels accélérés. 


On voit que la Théorie moderne de l’Ether justifie l’existence de Référentiels 
Galiléens, qui sont des Référentiels très particuliers par rapport à l’Espace fixe 
absolu. Une telle justification de l’existence des Référentiels Galiléens n’existe pas 
dans la R.R. Les Référentiels non-Galiléens sont de nature très différente que les 
Référentiels Galiléens d’après la Théorie de l’Ether, puisqu’ ils ne sont pas animés 
d’une vitesse constante par rapport à l’Ether. Et il est clair qu’on n’a pas la même 
sensation dans un Référentiel non Galiléen (accéléré), par exemple dans une 
voiture qui accélère, freine ou tourne, que dans un Référentiel Galiléen. Au 
contraire d’après la Relativité Générale, les Référentiels inertiels acélérés étaient 
équivalents aux autres Référentiels inertiels. Cette distinction fondamentale entre 
les Référentiels accélérés et les Référentiels Galiléens par la Théorie de l’Ether est 
donc en accord avec l’observation. 

Cependant considérons par exemple un ascenceur en chute libre. Soit R., le 
Référentiel lié à l’ascenceur. Un objet de masse m dans cet ascenceur est soumis à 
la force gravitationnelle F;=mG et à la force d’inertie F—-mG. Et donc la somme 
des forces gravitationnelle et d’inertie s’exerçant sur cet objet est nulle et l’objet se 
comporte dans R,., de la même façon que dans un Référentiel Galiléen en abscence 
de gravitation. Et on n’a pas besoin de faire intervenir la Relativité Générale pour 
obtenir ce résultat. 


3.4 Physique des particules. 


D’après le Postulat 1 de la Théorie de l’Ether, les équations définissant la 
désintégration ou la diffusion de particules ont la même expression dans l’Ether 
que dans les Référentiels de Lorentz en Relativité. 

Supposons qu’on ait un Référentiel Galiléen R’, et un Référentiel absolu R, les 
transformations entre R et R’ étant les transformations classiques (0b). Soit R’° le 
Référentiel de Lorentz associé à R. 

On rappelle qu’on on a obtenu le Théorème 4.1.1A de l’article précédent (T.Delort, 
Théorie de l’Ether, Mai 2010), exprimant qu’on pouvait calculer la vitesse et les 
trajectoires d’une particule dans R°’ en appliquant les équations de Maxwell et les 
équations de la mécanique relativiste classique dans R’’. De la même façon il est 
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équivalent d’appliquer les équations de la physique des particules dans R 
(concernant la diffusion ou la désintégration de particules) que de les appliquer 
dans R’”, ceci étant une propriété mathématique des Référentiels de Lorentz. 

De plus on a vu que les trajectoires des particules sont identiques dans R’° et dans 
R’, et que, le temps mesuré en un point fixe de R’ entre 2 évènements (par une 
horloge standard) était identique à celui mesuré dans R’’. Donc si on mesure N 
particules arrivant par seconde dans R’”’ en 1 point fixe P de R’° (ou sur un élément 
de surface fixe de R°”’ mesuré par dS”” dans R’”), on mesurera le même nombre N 
par seconde dans R’ au même point fixe P de R’ (ou sur l’élément de surface qui 
est mesuré par dS’’=dS” dans R°). Enfin, il est évident qu’on peut considérer que la 
nature d’une particule est indépendante du Référentiel où on la détecte. 

Il en résulte que d’après la Théorie de l’Ether, on peut utiliser les mêmes équations 
que dans la R.R pour prévoir les résultats d’expériences de diffusion et de 
désintégration de particules. 
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Article :COMPLEMENTS DE LA THÉORIE DE L’ETHER 

Auteur : Thierry DELORT 

Extrait du livre : Théories d’or 10e édition, Editions Books on Demand, Paris 
(2020). 


Résumé :. Nous présentons dans la dernière partie certains éléments cinématiques 
de la T.E, en particulier l’interprétation de l’expérience de Fizeau. 


1. Interprétation de l’expérience de Fizeau. Optique géométrique. 


Nous allons maintenant donner une interprétation de l’expérience de Fizeau par la 
T.E. On suppose qu’on est dans un Référentiel Galiléen Rr’ (lié à la terre), associé 
à un Référentiel de Lorentz Rr”’. On considère 2 tubes parallèles dans lesquels 
l’eau circule dans 2 directions opposées. Dans le premier tube, la vitesse de l’eau 
(par rapport à R’) est V’, et elle est -V” dans le second tube. V’ correspond à la 
vitesse V’” mesurée dans Rr’° On considère alors 2 rayons lumineux traversant les 
2 tubes, constitués d’onde lumineuse sans différence de phase initiale, et on mesure 
le décalage de leur phase après leur passage dans les tubes. 

Pour interpréter ce décalage, on doit interpréter l’indice de réfraction dans 
la T.E. D’après le Postulat 1 exposé dans l’article ® Théorie de l’Ether, si un 
milieu d’indice de réfraction n est au repos dans l’espace absolu E4, alors la vitesse 
absolue de la lumière V, dans ce milieu est telle que n=c/Vi. 

Considérant que ceci est aussi une conséquence des équations de Maxwell, 
et puisqu'on a vu que celles-ci étaient valides dans tout Référentiel de Lorentz R’° 
associé à un Référentiel Galiléen R’, on admet dans la T.E que si un milieu 
d’indice de réfraction n est au repos dans un Référentiel Galiléen R’, alors si V.”’ 
est la vitesse de la lumière mesurée dans le Référentiel de Lorentz R’’ associé à R’, 
on a la relation: 


n=c/V.” (74) 


On remarque que l’expression précédente est en accord avec le cas où le milieu est 
le vide, car alors n=1 et on a vu que la vitesse de la lumière dans R’? était égale à c. 


Pour obtenir alors le décalage des phases dans l’expérience de Fizeau, on 
considère les Référentiels de Lorentz Rr’’(V”’) e Rr’’(-V??) animés respectivement 


Théories d’or 64 


des vitesses V’” et -V’” par rapport au Référentiel de Lorentz Rr’”, dans lesquels 
l’eau est immobile et donc par rapport auxquels dans la T.E comme dans la RR la 
vitesse de la lumière dans l’eau est V.6=c/n, (ns indice de réfraction de l’eau), et on 
obtient donc la vitesse des rayons lumineux dans Rr”’. 

Et donc on obtient que dans Rr’’, le décalage final des phases est 

exactement le même que celui calculé dans la R.R. Or ce décalage étant calculé 
dans un point fixe de Rr’”, on a vu dans l’article Théorie de l’Ether qu’on 
obtenait le même décalage en le mesurant dans Rr’au même point fixe. Il en résulte 
donc que la prédiction théorique de la T.E concernant l’expérience de Fizeau est 
identique à celle de la R.R. 
On obtient facilement que la vitesse V” (en norme) de l’eau mesurée dans Rr” est 
approximativement égale à la vitesse V’’ de l’eau mesurée dans R+’””, car on a 
V’<<c. Pour cela, on utilise les transformations entre R+” et Rr’’ données dans le 
premier article (°, et on obtient les relations entre les coordonnées de V’ et celles 
de V”’. 


Concernant les lois de l’optique géométrique, de même d’après le Postulat 1 on 
admet qu’elles sont vraies pour des corps immobiles dans l’Ether. Considérant la 
loi classique sin(i)=nsin(r), on sait qu’on l’obtient par les équations de Maxwell, et 
donc celles-ci étant vraies dans un Référentiel de Lorentz R’’ associé à un 
Référentiel Galiléen R’, la relation précédente est donc vraie pour des milieux 
immobiles dans R’’. Puisque de plus R’ et R’” on les mêmes coordonnées spatiales, 
elles sont donc vraies dans tout Référentiel Galiléen R’. De la même façon, on 
obtient que les lois de l’optique géométrique sont vraies dans tout Référentiel 
Galiléen R’. 
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Titre :THEORIE DE LA MATIERE SOMBRE ET DE L’ ENERGIE SOMBRE 
(version 3) 

Auteur:Thierry DELORT 

Extrait du livre Théories d’or 10° édition, Editions Books on Demand, PARIS 
(2020) 


Résumé: 

Dans cet article, on propose un nouveau modèle de matière sombre. 
D’après ce nouveau modèle, la matière sombre est une substance, nouvel élément 
physique non constitué de particules classiques, appelé substance sombre et 
remplissant l'Univers. Supposant des propriétés physiques très simples de cette 
substance sombre, on justifie théoriquement la courbe de rotation plate des galaxies 
et la loi baryonique de Tully-Fisher. Nous étudierons ensuite d’après notre nouvelle 
théorie les différents modèles de distribution de matière sombre dans les galaxies et 
les amas, puis la vitesse des galaxies dans les amas. 

Puis utilisant le nouveau modèle de la matière sombre, on est naturellement 
conduit à proposer un nouveau modèle géométrique d’Univers, fini, non prévu par 
le Modèle Standard de Cosmologie (MSC). On expose ensuite un nouveau modèle 
Cosmologique basé sur ce nouveau modèle géométrique et sur le Référentiel de 
Repos du Cosmic Microwave Background (RRC) qu’on appellera aussi Référentiel 
local Cosmologique. On propose ensuite un premier modèle mathématique 
d’expansion de l’Univers qui, basé comme le MSC sur la Relativité Générale, nous 
conduit au même Univers observable avec des prédictions théoriques identiques au 
MSC, puis on propose un 2°" modèle mathématique d’expansion de l'Univers, 
beaucoup plus simple mathématiquement, avec des prédictions théoriques en 
accord avec les observations astronomiques, et qui donne une solution au problème 
de l’énergie sombre. Pour terminer on étudiera l’évolution de la température de la 
substance sombre dans l’Univers et on montrera l’existence d’une énergie sombre 
dans l’Univers d’après notre théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre. 


Mots clés : Loi baryonique de Tully-Fisher, matière sombre, CMB, Référentiel de 
Repos du CMB, amas de galaxies, gravitational lensing, halo sombre, vitesse des 
galaxies, énergie sombre. 
L.INTRODUCTION 

La 1°® partie de l’article propose une théorie de la matière sombre. Dans 


cette partie, nous proposons qu’un nouvel élément physique, appelé substance 
sombre, constitue la matière sombre. Cette substance sombre, d’ après le modèle 
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proposé, remplit tout l'Univers, et a des propriétés physiques proches de celles 
d’un gaz parfait. On montre qu’alors on peut déduire la courbe de rotation plate 
observée pour certaines galaxies, de façon totalement nouvelle avec une densité de 
matière sombre en 1/r°. Une expression mathématique simple de densité de matière 
sombre en 1/1” permettant d’obtenir cette courbe de rotation plate a bien été 
proposée, mais il n’a pas été proposé de modèle de matière sombre permettant de 
justifier théoriquement cette densité en 1/r°. Si de plus on suppose des propriétés 
thermiques simples à cette substance sombre, on montre qu’on obtient la Loi 
baryonique de Tully-Fisher, malgré la forme très particulière de celle-ci. La théorie 
appelée MOND (” propose aussi une justification théorique de la courbe de rotation 
plate des galaxies mais elle est contraire à la loi d’attraction gravitationnelle de 
Newton et de plus est contredite par certaines observations astrophysiques. Nous 
étudierons ensuite selon notre théorie de la matière sombre les différents modèles 
de distribution de matière sombre dans les galaxies. 

Nous montrerons ensuite comment notre Théorie de la matière sombre 
interprète avec succès les données expérimentales concernant la masse sombre des 
amas, notamment la vitesse des galaxies dans les amas et l’effet appelé 
gravitational lensing qui est la déviation de rayons lumineux, prévue par la 
Relativité Générale, due à la masse des amas. Nous verrons ensuite comment notre 
théorie de la matière sombre permet de déterminer la valeur des rayons sombres 
des galaxies et la densité de matière sombre dans l’Univers à l’origine de certaines 
anisotropies du CMB (Cosmic Microwave Background, appelé en Français 
«rayonnement fossile ») . 

On pourrait aussi appeler la substance sombre ether-substance, par 
analogie avec la Théorie pré-relativiste dans laquelle il existait une substance 
emplissant tout l’espace et appelée « ether ». 


La Théorie de la matière sombre exposée dans cet article ne présente aucun 
des points faibles précédents. De plus elle est compatible avec le Modèle Standard 
Cosmologique (MSC). Cependant elle prévoit la possibilité d’un nouveau modèle 
géométrique d’Univers. Dans la 2°" partie de l’article, nous proposerons un 
nouveau modèle Cosmologique basé sur ce nouveau modèle géométrique et sur 
l’interprétation physique du Référentiel de Repos du CMB (RRC) qui n’a pas 
d'interprétation physique dans le Modèle Standard de la Cosmologie (MSC). A 
cause de ses propriétés astrophysiques on appellera aussi le RRC Référentiel local 
Cosmologique. On pourra bien sûr identifier le RRC avec le Référentiel absolu 
appelé « Ether » dans la Théorie de l’Ether. On obtient donc que cet Ether est 
défini localement en tout point de l’Univers, et on pourra donc l’appeler « Ether- 
local ». On verra que le nouveau modèle Cosmologique conduit à des définitions 
des variables Cosmologiques, (notamment le temps Cosmologique et les 
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différentes sortes de distances utilisées en Cosmologie) compatibles avec leurs 
définitions dans le MSC. Comme le MSC, le nouveau modèle Cosmologique est 
compatible avec la Relativité Restreinte et Générale (localement), puisque selon ce 
nouveau modèle Cosmologique, le RRC ne peut pas être déterminé par des 
expériences de physique usuelles mais seulement par l’observation du CMB. On 
verra que notre théorie de l’énergie sombre propose 2 modèles mathématiques 
d’expansion de l'Univers. Le 1” modèle mathématique d’expansion de l’Univers 
est comme le MSC basé sur la Relativité Générale. On montre alors que l’Univers 
observable dans ce 1°” modèle mathématique est identique à celui prévu par le 
MSC s’il est observé suffisamment loin de ses frontières, c'est-à-dire que dans ce 
1" modèle mathématique d’expansion de l'Univers les différentes sortes de 
distances utilisées en Cosmologie (exprimées en fonction du décalage spectral z) et 
la constante de Hubble sont égales mathématiquement à celles obtenues dans le 
MSC. 

Le second modèle mathématique d’expansion de l’Univers proposé n’est 
pas basé sur la Relativité Générale, mais est beaucoup plus simple. Cependant ses 
prédictions astrophysiques théoriques, notamment la valeur de la constante de 
Hubble et celle des distances Cosmologiques sont en accord avec l’observation. De 
plus, ce second modèle résout l’énigme de l’énergie sombre. 

Enfin nous étudierons d’après notre théorie de l’énergie sombre et le 2°"° 
modèle mathématiques d’expansion de l’Univers de cette théorie l’évolution de la 
température de la substance sombre dans l’Univers avant et après l’apparition des 
galaxies, et nous verrons qu’il existe d’après la nouvelle théorie une énergie 
sombre dans l’Univers. 

On rappelle que pour beaucoup de physiciens et d’astrophysiciens (°, les 
énigmes de la matière sombre et de l’énergie sombre rendent nécessaire un 
nouveau paradigme pour le MSC, et notre article propose un tel modèle. 


Nous verrons que la théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre 
exposée dans cet article demeure compatible avec le MSC®®® pour 
l’interprétation de la plupart des phénomènes Cosmologiques non liés à l’énergie 
sombre ni à la matière sombre, par exemple l’abondance des éléments primordiaux, 
l’apparition des particules baryoniques (pour le même z que dans le MSC), la 
formation et l’apparition des galaxies (pour le même z que dans le MSC), 
l'apparition du CMB (pour le même z que dans le MSC), l’évolution du CMB (en 
1/(1+z))..…. 


2. THEORIE DE LA MATIERE SOMBRE 
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2.1 Propriétés physiques de la substance sombre. 


Comme on l’a vu dans l’Introduction, on admet le Postulat 1 suivant 
exprimant les propriétés physiques de la substance sombre : 


Postulat 1 : 


a)Une substance, appelée substance sombre, emplit tout l’ Univers. 

b)Cette substance sombre n’interagit pas avec les photons qui la traversent. 

c)Cette substance a une masse et obéit aux lois de Boyle (appelée aussi loi de 
Mariotte) et de Charles (appelée aussi loi de Gay-Lussac), et à la loi suivante qui 
est leur synthèse: 

Un élément de substance sombre de masse m, de volume V, de pression P et de 
température T vérifie, ko étant une constante : 

PV=komT 


La loi précédente est valide pour un gaz parfait donné Gs, remplaçant k, par une 
constante k(G:), et ceci est une conséquence de l’équation universelle des gaz, qui 
est aussi obtenue en utilisant les lois de Boyle et Charles. Pour cette raison on 
l’appellera loi de Boyle-Charles. 


On a 2 remarques conséquences de ce Postulat : 

-Tout d’abord malgré son nom, la substance sombre n’est pas réellement sombre 
mais transparente. En effet, à cause du Postulat 1b), elle n’interagit pas avec les 
photons qui la traversent. 

-De plus à cause du Postulat 1, ce qu’on appelle « Le vide », n’est pas vide : Il est 
rempli de substance sombre. 


2.2 Courbes de rotations plates des galaxies. 


En utilisant que la substance sombre se comporte comme un gaz parfait 
(Postulat 1c), on va montrer qu’une concentration sphérique de substance sombre 
peut constituer la matière sombre de galaxies ayant une courbe de rotation plate. 

D’après le Postulat 1c), un élément de substance sombre de masse m, de 
volume V de pression P et de température T vérifie la loi, k, étant une constante : 


PV=kÿmT (1) 
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Ce qui signifie, posant k:=kKT : 
PV=kim (2) 
Ou de façon équivalente, p étant la densité massique de l’élément: 


P=kip (3a) 


S(O,r) (sphère 
pleine) 


S (r+dr) 





Figure 1:La galaxie concentration de substance sombre 
Nous faisons maintenant l’hypothèse naturelle qu’une galaxie peut être 


modélisée par une concentration de substance sombre présentant une symétrie 
sphérique, à une température constante et homogène T. 
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On considère alors la surface sphérique S(r) (resp. la surface sphérique S(r+dr)) qui 
est la surface sphérique de rayon r (resp. r+dr) et de centre O le centre de la 
galaxie. S(O:r) est la sphère pleine de substance sombre de rayon r et de centre O. 


La masse M(r) de S(Or) est donnée par: 
M(r) = [ p(x)4mx" dx (3b) 


Supposant alors une symétrie sphérique, on obtient alors selon les lois de Newton 
(F0, Fç=mG, utilisant le théorème de Gauss pour obtenir G) l’équation suivante 
(4) de l’équilibre des forces d’un élément de substance sombre de surface dS, 
d’épaisseur dr, situé entre S(Or) et S(r+dr). 


dSP(r + dr) + S(ptrdsan( p(x)4mxc” dx) — dSP(r) = 0 (4) 
F 0 


Eliminant dS, on obtient l’ équation: 


dP G f 

= = (PONT PGA dx) (5) 

dr y à 

Et utilisant l’équation (3), obtenue par la loi de Boyle-Charles (Postulat 1), on 


obtient l’équation: 


6 = TN] pm à @ 
r r 0 


On vérifie alors que la densité de substance sombre p(r) satisfaisant la précédente 
équation d’équilibre est la solution évidente: 


& (7) 
47° 





p(r)= 


(Une densité de matière sombre en 1/r° exprimée comme dans l’équation 
(7) a déjà été proposée pour expliquer la courbe de rotation plate des galaxies mais 
il n’a pas été proposé de modèle de substance sombre permettant de justifier 
théoriquement cette densité en 1/4° ni d’obtenir la constante k. Ici on donne une 
justification théorique de cette densité en 1/r° (Equation (7)) et on va donner une 
expression mathématique donnant k:. (Equation (8)). Ceci est la conséquence de la 
modélisation de la substance sombre comme un gaz parfait. (Postulat 1c)) 
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Pour obtenir k, on remplace p(r) donnée par l’expression (7) dans 
l’équation (6), et on voit que cette équation (6) est vérifiée pour la constante k; 
donnée par l’expression suivante : 


Re (8) 





V(r) VITESSE ORBITALE DES ETOILES 


Courbe 
observée 


Courbe 
théorique 
Théorie matière 
sombre 


Courbe prédite 
Sans matière sombre 





DISTANCE DES ETOILES AU CENTRE O DE LA GALAXIE 
Figure 2 : Courbe de rotation des galaxies 


Utilisant la précédente équation (7), on obtient que la masse Mr) de la sphère 
S(O,r) est donnée par l’expression : 


M(r) = [am poodx =k;r (9) 
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On obtient alors, négligeant la masse des étoiles dans la galaxie,que la 
vitesse v(r) d’une étoile de la galaxie située à une distance r du centre O est donnée 
par v(r)1=GM(r)/r et donc on a : 


v(r) =Gk>=2ki=2k0T (10) 


Donc on obtient dans la précédente équation (10) que la vitesse d’une 
étoile dans une galaxie est mdépendante de sa distance au centre O de cette galaxie. 


2.3 Loi baryonique de Tully-Fisher. 
2.3.1 Rappel. 


On rappelle que la loi de Tully-Fisher est la suivante : 

Tully et Fisher ont réalisé des observations sur les galaxies spirales 
présentant une courbe de rotation plate. Ils ont obtenu que la luminosité L d’une 
telle galaxie spirale est proportionnelle à la 4°" puissance de la vitesse v des 
étoiles dans cette galaxie. On a donc la Loi de Tully-Fisher pour de telles galaxies, 
K, étant une constante : 


L=K:;v* (11) 


Mais dans les cas étudiés par Tully et Fisher la masse baryonique M d’une galaxie 
spirale est proportionnelle à sa luminosité L. On a donc dans ces cas, K; étant une 
constante : 


M=K:v* (12) 


Cette seconde forme de la loi de Tully-Fisher est appelée Loi baryonique de Tully- 
Fisher. 

Les observations récentes de McGaugh ® montrent que cette loi baryonique de 
Tully-Fisher est apparemment vraie pour toutes les galaxies ayant une courbe de 
rotation plate, y compris celles pour laquelle la luminosité n’est pas proportionnelle 
à la masse baryonique. 

Nous allons voir qu’à l’aide du Postulat 1 et d’un Postulat 2 exprimant des 
propriétés thermiques très simples de la substance sombre (notamment son 
interaction avec la matière baryonique), on justifie théoriquement cette loi 
baryonique, malgré sa grande spécificité. 


Théories d’or 74, 


2.3.2 Hypothèse de la perte thermique quantifiée des baryons. 


On a vu dans l’équation précédente (10) que dans notre modèle de 
substance sombre la température de la concentration de substance sombre 
constituant la galaxie est proportionnelle au carré de la vitesse des étoiles dans 
cette galaxie. Donc on doit déterminer cette température T. 

-Une première idée possible est que T soit la température du CMB. Mais ceci est 
impossible car alors toutes les courbes de rotations de toutes les galaxies seraient 
identiques, ce qui est contraire à l’observation. 

-Une 2°" idée possible est que, dans la galaxie, chaque baryon interagit avec la 
substance sombre dans laquelle il est immergé, en lui transmettant une énergie 
calorifique. Cette énergie thermique est très faible, mais à cause de la très faible 
densité de la substance sombre, et des temps considérés (On rappelle que le 
diamètre des galaxies est de l’ordre de 100000 années lumières), il peut conduire à 
des températures appréciables de la concentration de substance sombre. On 
pourrait penser que ce transfert thermique dépend à la fois de la température du 
baryon et de celle de la substance sombre mais si cela était le cas il aurait été très 
difficile à calculer, et vraisemblablement n’aurait pas pu expliquer la très simple loi 
baryonique de Tully-Fisher. 

Nous sommes conduit alors à l’hypothèse la plus simple 
mathématiquement du transfert thermique entre baryons et la substance sombre, 
exprimée dans la Postulat 2 (Ce Postulat donne les propriétés thermiques de la 
substance sombre): 


Postulat 2a) 

-Chaque noyau d’atome dans une galaxie est soumis à un transfert thermique vers 
la substance sombre dans laquelle il est immergé. 

-Ce transfert thermique dépend seulement du nombre de nucléons du noyau 
d’atomes (indépendant donc de sa température). Si p est la puissance thermique 
dissipée par le noyau, n est le nombre de nucléons du noyau, on a une constante Po 
(puissance dissipée par nucléon) : 


p=npo (13) 


D’après l’équation (13), la puissance totale transmise par les atomes de la galaxie 
vers la substance sombre est proportionnelle au nombre total de nucléons, et donc à 
la masse baryonique de la galaxie. Aïnsi, si m9 est la masse d’un nucléon, M étant 
la masse baryonique de la galaxie, la puissance thermique totale P; reçue par la 
concentration de substance sombre de la part des baryons est donnée par, K; étant 
la constante po/mo : 
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P=(M/m5)po=K3M ( 14) 


Concernant le précédent Postulat 2a) : 
-Il est possible qu’il ne soit valable que pour les atomes dont la température est 
supérieure à celle de la substance sombre. 
-Il permet d’obtenir la très simple équation (14), et on verra que celle-ci est 
essentielle pour justifier la loi baryonique de Tully-Fisher. 


2.3.3 Obtention de la loi baryonique de Tully-Fisher. 


En accord avec le précédent modèle de galaxie, nous modélisons une 
galaxie comme une concentration de substance sombre présentant une symétrie 
sphérique, étant elle aussi une sphère, à une température homogène T et immergée 
dans un milieu de substance sombre intergalactique à une température T, et ayant 
une densité Po. 

Pour obtenir le rayon R de la concentration de substance sombre 
constituant la galaxie, il est naturel de supposer la continuité de la densité p(r): R 
est le rayon pour lequel la densité p(r) de la concentration de substance sombre est 
égale à po.On appellera R le rayon sombre de la galaxie. On a donc l’équation: 


P(R)=Po (15) 


Par conséquent, d’après les équations (7) et (8) : 








k 

mur À (16) 
DT. VI 

Game C9 


Donc on obtient que le rayon R de la concentration de substance sombre 
constituant la galaxie est donné approximativement par l’équation : 


2KT 


R=(—— 
AGP 


+ SR (18) 


La constante K, étant donnée par : 
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2k, 


1/2 19 
116, (19) 


K, =( 


On doit considérer qu’il existe un transfert thermique entre la concentration 
de substance sombre à la température T et la substance sombre intergalactique qui 
l’entoure à la température T,. Le plus simple et naturel transfert est un transfert 
convectif classique. On admettra ceci dans le Postulat 2 : 

Postulat 2b) : 

Le transfert thermique entre la concentration sphérique de substance 
sombre constituant la galaxie (à la température T) et la substance sombre 
intergalactique (à la température T.) est un transfert convectif. 

On sait que si @ est le flux surfacique d’énergie thermique aux frontières de 
la concentration de substance sombre de rayon R, P, étant la puissance thermique 
totale perdue par la concentration de substance sombre, on a l’équation: 


P,=4nR°p (20) 


Mais d’après la définition d’un transfert thermique convectif et d’après le 
Postulat 2b), on a une constante h, dépendant seulement de p, telle que : 


E=h(T-To) (21) 


Et donc la puissance thermique totale perdue par la concentration de 
substance sombre est : 


P,=47R’h(T-To) (22) 

On peut considérer qu’à l’équilibre la puissance thermique totale P; reçue 
par la concentration de substance sombre est égale à la puissance thermique totale 
P, qu’elle perd. Et donc d’après les équations(14) et (22), on a l'égalité : 

K:M=47R’h(T-T) (23) 

Utilisant l’équation (18) : 


K:M=4rKhT(T-T) (24) 


Faisant l’approximation T<<T : 
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K° 
M nn (25) 


3 


On obtient donc l’expression de T, définissant la constante K: : 


K; 


1/2 1/2 1/2 
+ Peer 26 
Th ; Fo 


T = ( 


Et donc d’après l’équation (10): 





v=2koT=2k,K M? (27) 

Donc : 

M = 2ve 28 
G KK. ) (28) 


On obtient finalement : 
M=K:v° (29) 


La constante K, étant définie par: 








1 47K 2h 
Ke =( Y = (30) 
2 K, AK K, 
2k 
K, = _ x 0 (31) 
4k,K, AxrGP, 
mh 
D — (32) 
2k,GD5P 


On obtient donc la loi baryonique de Tully-Fisher (12) avec K:=K4. Il est 
naturel de supposer que h dépend de po. La plus simple expression de h est h=Cpo, 
C étant une constante. Avec cette relation, K4 est indépendant de po, et on peut 
utiliser la loi baryonique de Tully-Fisher pour évaluer des distances dans l’Univers. 
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2.4 Temperature de la substance sombre intergalactique. 


On a introduit la température T, de la substance sombre intergalactique. On 
pourrait penser que cette température est celle du CMB mais rappelons que pour 
obtenir la loi baryonique de Tully-Fisher, T étant la température d’une 
concentration de substance sombre constituant une galaxie, on a supposé T<<T. Et 
donc dans l’hypothèse précédente on serait conduit à des températures très élevées 
de substance sombre constituant les galaxies. Nous verrons plus loin que dans la 
nouvelle théorie proposée la température T, de la substance sombre intergalactique 
n’est pas égale à la température du CMB, sauf pour un décalage Cosmologique 
particulier z. 


On peut être dans les cas suivants : 


a)La température T, de la substance sombre intergalactique à l’âge actuel de 
l’Univers (équation (21)) est très mférieure à la température du CMB. 


b)Les baryons peuvent émettre leur puissance thermique vers la substance sombre 
même avec une température inférieure. 


On rappelle que d’après le Postulat 1b), la substance sombre n’interagit pas 
avec les photons et en particulier avec ceux du CMB. Elle ne reçoit donc pas de 
transfert thermique rayonné. 


2.5 Forme de l° Univers 


Les éléments de la Théorie de la matière sombre exposés précédemment, 
c'est-à-dire l’obtention de la courbe de rotation plate des galaxies et de la loi 
baryonique de Tully-Fisher sont compatibles avec le Modèle Standard 
Cosmologique (MSC). Nous verrons qu’il en est de même pour l’ensemble de 
notre Théorie de la matière sombre. Et donc notre Théorie de la matière sombre est 
compatible avec les différents modèles topologiques d’Univers prévus par la MSC. 
Cependant notre modèle de matière sombre permet la possibilité d’un nouveau 
modèle géométrique d’Univers très simple : 

Ce modèle est une sphère emplie de substance sombre et entourée d’un 
milieu qu’on appellera « néant ». Ru(t) étant le rayon de cette sphère au temps 
Cosmologique t, et 1+z étant le facteur d’expansion de l’Univers entre t; et t;, on 
a alors: 


Ru(B)-(1+z) Ru(ti) (33) 
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2.6 Sphère superposée. 


Considérons une concentration sphérique de substance sombre avec une 
densité en 1/r° telle qu’on l’a définie dans les sections précédentes se déplaçant 
dans l’espace. On pourrait s’attendre à ce que sa vitesse et sa masse soient 
modifiées à cause de son déplacement soit à cause de la force d’Archimède soit à 
cause d’absorption ou de perte de substance sombre par la concentration de 
substance sombre en mouvement. Cet effet pourrait être négligeable, mais on a une 
justification qu’il est nul beaucoup plus intéressante. 

En effet d’après notre théorie de la matière sombre, la substance sombre se 
comporte ou bien comme une substance matérielle ayant une densité ou bien 
comme le vide absolu. Pour les baryons immergés elle se comporte toujours 
comme le vide absolu et donc la vitesse des baryons de l’Univers n’est jamais 
affectée par une force d’Archimède due à la substance sombre dans laquelle ils 
sont immergés. D’après notre théorie, la substance sombre dans laquelle est 
immergée la concentration sphérique de substance sombre se comporte aussi 
comme le vide absolu concernant le déplacement de la sphère : Ni la vitesse ni la 
masse de la concentration sphérique de substance sombre ne sont modifiées à cause 
de son déplacement dans la substance sombre intergalactique. On dira donc aussi 
que la concentration sphérique de substance sombre est une sphère superposée à la 
substance sombre dans laquelle elle est immergée. 

On sait que dans la théorie de la gravitation de Newton, on suppose que 
seule la densité baryonique existe ce qui n’est pas le cas dans notre théorie de la 
matière sombre et de plus dans la théorie de Newton, l’Univers est statique, ce qui 
n’est pas le cas non plus dans notre théorie de la matière sombre. Les équations de 
la mécanique Newtoniennes doivent donc être adaptées à notre théorie de la 
matière sombre, et nous allons voir qu’on a 3 exemples très simples d’adaptation 
de ces équations. 

Dans la section 2.2, pour établir notre modèle de sphère superposée avec 
une densité de substance sombre en 1/r°, on a supposé qu’on avait une symétrie 
sphérique de centre OGA centre de la sphère superposée. Or on verra que ceci n’est 
pas en général le cas si la sphère superposée est à l’intérieur d’un amas. Afin de 
pouvoir utiliser cette symétrie sphérique et de tenir compte des possibles 
comportements de la substance sombre, nous proposons la règle suivante 
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d’adaptation des équations de Newton, qui peut être exacte ou vraie avec une 
bonne approximation : 


La règle d’adaptation est la suivante : 


Dans le cas d’une galaxie GA constituée d’une sphère superposée de centre 
OA et de rayon Ro: : 
a)Pour déterminer les vitesses et trajectoires des étoiles à l’intérieur de la sphère 
superposée dans le Référentiel d’origme OGA, pour obtenir le champ gravitationnel 
Ga et le potentiel gravitationnel UGA permettant d’obtenir ces vitesses et 
trajectoires, on prend p(r)-0 dans les équations de la mécanique Newtonienne pour 
CRGA. 
b)Oca est accéléré par une accélération G(OG4), G(OGa) étant défini par 
Fc(Ga)=m(Ga)G(Oca), avec Fc(G1) force gravitationnelle totale exercée sur Ga 
par la substance sombre dans laquelle G, est immergée, m(G4) masse de GA. Donc 
la substance sombre dans laquelle est immergée GA agit sur GA comme si elle était 
un solide. 


On remarque que la règle d'adaptation précédente est équivalente à ce que 
l’action de la substance sombre dans laquelle est immergée la sphère superposée 
consiste à générer dans cette sphère un champ gravitationnel uniforme et égal à 
G(OA). La règle précédente entraîne que le modèle utilisé pour obtenir une densité 
en 1/r° dans la sphère superposée est toujours valide. 

On a donc un 1" exemple possible d’adaptation des équations de la 
mécanique Newtonienne à notre théorie de la matière sombre. 

La règle d’adaptation précédente peut être exacte ou seulement avec une 
bonne approximation. Ceci est en totale analogie avec le cas du système solaire où 
on peut obtenir les équations de la trajectoire des planètes sans tenir compte de la 
gravitation générée par les autres étoiles de la galaxie, c'est-à-dire en prenant 
p(P}=0 dans les équations de Newton pour P en dehors du système solaire (Comme 
dans la règle d’adaptation précédente). 


On a vu dans la Section 2.3 un modèle de transfert thermique convectif 
entre la sphère superposée à la température T et la substance sombre dans laquelle 
elle est immergée à la température T,. Le flux était alors : 


E=h(T-To) (34) 


Il est possible que la substance sombre entourant la sphère superposée se 
comporte comme le vide absolu non seulement d’un point de vue gravitationnel 
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mais aussi du point de vue thermique. Ceci nous conduit à proposer un 2°"° modèle 
de transfert thermique entre la sphère superposée et la substance sombre dans 
laquelle elle est immergée, avec un flux qui n’est plus exprimé par l’équation (34) 


mais par l’équation suivante : 
o=hT (35) 


Le flux précédent reste analogue à un transfert thermique convectif, on 
remarque qu’il a la forme d’un transfert convectif entre un milieu à la température 
T et un milieu à la température T0. 

Ce 2°" modèle de transfert thermique est intéressant car il entraîne que la 
loi baryonique de Tully-Fisher qu’on a établie dans la section 2.3 demeure valide 
quelle que soit la température T, de la substance sombre dans laquelle est 
immergée la sphère superposée, alors que c’est vrai seulement avec la condition 
T<<T dans le 1°’ modèle de transfert thermique. 


2.7 Rayon baryonique et rayon sombre d’une galaxie. 


On a vu dans la Section 2.1 que si r est la distance au centre O d’une 
concentration sphérique de substance sombre constituant une galaxie ayant une 
courbe de rotation plate, l’expression de la densité de substance sombre p(r) était 
donnée par, k; étant une constante (voir équation (7) dans la section 2.1, k:=k/4r): 


k 
pr) = + (36) 
r 


Donc on obtient, M (r) étant la masse d’une sphère de centre O et de rayon r (Voir 
équation (9)): 


M(n)=4rk3r (37) 


Par conséquent, v étant la vitesse d’une étoile à une distance r de O (voir équation 


(10)): 





etre (38) 
r 
Et donc : 
2 
y 
k, = 39 
76 (39) 


On a vu aussi que si po est la densité locale de substance sombre intergalactique 
dans laquelle est immergée la concentration sphérique de substance sombre 
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constituant la galaxie, alors le rayon R de cette concentration de substance sombre 
est donné par l’expression (voir équation (15)): 








k 
p(R) = FA = Po (40) 
Et donc : 
e- hr] l (41) 
Po A7GP5 


On a appelé dans une section précédente R rayon sombre de la galaxie 
considérée. 

Ainsi donc, dans une galaxie pour laquelle il existe une concentration 
sphérique de substance sombre analogue à celle proposée (C'est-à-dire dans le cas 
où elle présente une courbe de rotation plate), on a 2 différents types de rayon : 

La 1°" sorte de rayon, appelé rayon sombre de la galaxie est le rayon de la 
concentration sphérique de substance sombre. La seconde sorte de rayon, est le 
rayon de la plus petite sphère contenant toutes les étoiles de la galaxie, c’est le 
rayon baryonique de la galaxie. On remarque qu’à un âge de l’Univers donné, si 
une galaxie possède une courbe de rotation plate, le rayon sombre de la galaxie doit 
être supérieur à son rayon baryonique. 


2.8 Autres modèles de distribution de matière sombre dans l’Univers. 


On rappelle que la substance sombre n’est pas de la matière ordinaire et n’a 
donc pas obligatoirement des propriétés physiques identiques à celles de la matière 
ordinaire. Dans cette section et aussi dans la section suivante interprétant la 
dynamique des amas, nous proposerons des propriétés physiques de la matière 
sombre, simples mais différentes de celles de la matière ordinaire, permettant 
d’interpréter les observations dans l’Univers liées à la matière sombre. 


2.8.1 Le double comportement possible de la substance sombre. 
En plus du 1° modèle exposé dans la section 2.2 de distribution de 
substance sombre avec une densité en 1/r° obtenu pour les galaxies ayant une 
courbe de rotation plate, on doit aussi considérer un second modèle de distribution 
de matière sombre avec une densité constante p(r)}=po, po densité de substance 
sombre dans laquelle est immergée la galaxie. En général, p, est la densité de la 
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substance sombre intergalactique, qu’on a supposé homogène en température et en 
densité dans la section 2.2. 


Ce 2" modèle est la conséquence d’un comportement possible de la 
substance sombre qui est d’être homogène en densité. 


On voit donc que la substance sombre a 2 comportements possibles : Ou 
bien elle est homogène en densité (dans un volume donné) en violation de 
l’équilibre des forces (comme par exemple la substance sombre intergalactique), ou 
bien sa densité obéit à l’équilibre des forces comme la matière ordinaire (comme 
dans notre modèle de galaxie à courbe de rotation plate). 

Nous devons maintenant définir dans quels cas la substance sombre adopte 
tel ou tel comportement. On rappelle qu’on a admis que les galaxies à courbe de 
rotation plates étaient des sphères de substance sombre superposées à la substance 
sombre intergalactique. Ceci nous conduit à admettre l’Hypothèse a) suivante : 

Hypothèse a) : 

La substance sombre a une densité constante partout dans l’Univers sauf à 
l’intérieur de sphères superposées. 


Il est attractif d’admettre qu’à l’intérieur d’une sphère superposée S, la 
substance sombre conserve les propriétés principales qu’elle a dans l’Univers en 
dehors de toute sphère superposée. C’est pourquoi on généralise l’Hypothèse a) par 
l’hypothèse b) pour notre modèle de substance sombre: 

Hypothèse b) : 

-Pour qu’il y ait une concentration locale de substance sombre dans un 
volume dV à l’intérieur d’une sphère superposée S (dV étant petit devant le volume 
de S), alors dV doit appartenir à une sphère se substance sombre S’ superposée à S. 


On peut se demander cependant s’il existe plusieurs niveaux de sphères 
superposées, c'est-à-dire s’il peut exister une sphère de substance sombre S’ 
superposée à une autre comme dans le cas de l’Hypothèse b) précédente. 
L'hypothèse la plus simple serait qu’il n’en existe pas et cette hypothèse semble 
être en accord avec les observations, et donc on admettra l’hypothèse c) dans notre 
modèle de substance sombre: 

Hypothèse c) : 

Il ne peut pas y avoir plusieurs niveaux de sphères superposées. 


L'hypothèse a) entraîne que dans l'Univers, si une étoile n’appartient pas à 


une sphère superposée il n’y a pas de concentration de substance sombre dans son 
voisinage. Les hypothèses b) et c) entraînent que à l’intérieur d’une sphère 
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superposée S constituant une galaxie à courbe de rotation plate, il n’y a pas de 
concentration locale de substance sombre, ni au voisinage des étoiles ni au 
voisinage des galaxies naines. 

Et donc si les hypothèses b) et c) sont vraies il n’y a pas de concentration 
locale de substance sombre au voisinage des nuages de Magellan. Si on observait 
cependant que les nuages de Magellan ont une courbe de rotation plate obéissant à 
la loi baryonique de Tully-Fisher, cela signifierait que hypothèse c) est fausse, 
conservant l’hypothèse b). Cependant l’Hypothèse c) n’est pas nécessaire à notre 
Théorie de la matière sombre, notre justification de la loi baryonique de Tully- 
Fisher peut s’appliquer à une sphère de substance sombre S’ superposée à une 
sphère de substance sombre $S. Cependant selon les observations les plus récentes, 
ni le Grand ni le Petit nuage de Magellan ne sont des galaxies à courbe de rotation 
plate vérifiant la Loi baryonique de Tully-Fisher. 

Nous avons une dernière hypothèse fondamentale concernant les propriétés 
de la substance sombre : 

Hypothèse d) : 

La matière baryonique n’a aucun effet sur la densité de la substance 
sombbre, et donc on doit prendre une densité de matière ordinaire partout égale à 0 
pour obtenir la densité de la substance sombre. 

De même, ni la substance sombre intergalactique ni une sphère superposée 
de substance sombre S\ n’ont d’effet sur la densité de substance sombre d’une 
sphère superposée de substance sombre Sg. 


On dira que la matière ordinaire et une sphère superposée de substance 
sombre SA ont un effet gravitationnel global sur une sphère de substance sombre 
Sg. Cela signifiera que bien que ni la matière ordinaire ni SA n’ont d’effet sur la 
densité de Sg, la force gravitationnelle qu’elles génèrent sur Sg et son point 
d’application, qui est le centre de gravité et donc le centre de S3, s’obtiennent 
classiquement. 


Notre théorie de la matière sombre permet d’obtenir une estimation de la 
masse de la Voie Lactée en accord avec les mesures expérimentales. 

En effet, on verra plus loin que l’étude dynamique des amas permet 
d’obtenir la densité de la substance sombre intergalactique ps et donc utilisant 
l’équation (41) une estimation du rayon du halo de la matière sombre de la Voie 
Lactée noté Rx, de 550000 a.1. On peut alors obtenir une estimation de la masse de 
la Voie Lactée My, v étant la vitesse orbitale à un distance R;, du centre de la 
Voie Lactée, par l’équation : 


GMv1/Ru=v° (41A) 
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Prenant v=205 km/s, on obtient My171540 10° M.S( Masses solaires), soit 
exactement la récente estimation de la NASA et de l’ESA (2°. 


A l’heure actuelle, on estime la masse du Grand Nuage de Magellan 
(GNM), par l'observation de ses étoiles à 10 10° M.S, ce qui correspond 
approximativement à sa masse visible. Ceci indique que le GNM contient peu de 
matière sombre. 

Cependant, récemment (2020), des chercheurs ont déduit de 
l’observation du disque de la Voie Lactée une estimation de la masse du GNM de 
100 10° MS. Si cela était confirmé, cela impliquerait une concentration de matière 
sombre dans le GNM, mais l’observation de la dynamique des étoiles du GNM n’a 
pas confirmé cette dernière estimation. 


(19) 


2.8.2 La génération des sphères superposées. 


Un problème intéressant est de déterminer comment sont apparues les 
sphères superposées. On remarque qu’on n’a pas observé de concentration de 
matière sombre au voisinage des étoiles planètes et des trous noirs de faible masse. 
Ceci signifie donc d’après les hypothèses a) et b) précédentes qu’il n’y a pas de 
sphère superposées au voisinage des étoiles et des trous noirs de faible masse. Et 
donc on doit admettre l’hypothèse e) suivante : 


Hypothèse e) : 
Ni les planètes, ni les étoiles ni les trous noirs de faible masse ne génèrent des 
sphères superposées. 


Il est cependant possible que les sphères superposées soient générées par 
les trous noirs super massifs. Si tel était le cas, on devrait avoir un trou noir super 
massif au centre de chaque galaxie à courbe de rotation plate et réciproquement 
toute galaxie dont le centre est un trou noir super massif devrait être une galaxie à 
courbe de rotation plate. Il est aussi possible que les sphères superposées soient 
générés par les trous noirs primordiaux (C'est-à-dire formé dans l’Univers 
primordial), apparus lorsque l’ Univers était très dense mais disparus aujourd’hui. 

On a donc 2 possibilités pour la formation des sphères superposées : Ou 
bien elles sont générées par certains astres, comme les trous noirs super massifs, ou 
bien elles sont générées par des phénomènes dans l’Univers primordial. 


2.8.3 La courbe de rotation des galaxies à courbe de rotation plate au voisinage de 
leur centre. 
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On rappelle qu’on a obtenu dans notre modèle des galaxies à courbe de 
rotation plate une densité en 1/r° (r distance au centre de la galaxie). Cependant les 
observations montrent que la courbe de rotation n’est pas constante au voisinage de 
r=0, mais croit à partir de v=0 en r—0. 

Pour justifier ceci, on a l’explication simple suivante : 

On a vu précédemment que la substance sombre avait 2 comportements 
possibles : Ou bien elle était homogène en densité (dans un volume donné), ou bien 
sa densité obéissait à l’équilibre des forces comme la matière ordinaire. Pour 
expliquer l’allure de la courbe de rotation au voisinage de r=0 d’une galaxie à 
courbe de rotation plate, nous proposons l’explication simple suivante, Hypothèse 
f), dans notre modèle de substance sombre : 

Hypothèse f) : 

T étant une température quelconque, il existe une densité maximale pm(T) 
pour laquelle la substance sombre peut se comporter comme obéissant à l’équilibre 
des forces. Pour une densité supérieure ou égale à pm(T), la substance sombre se 
comporte comme une substance homogène en densité. 


Avec l’hypothèse précédente f), on obtient que pour une galaxie à courbe 
de rotation plate, il existe une distance d, telle que pour 0<r<d, la densité de la 
substance sombre est égale à pA(T) et pour r>do p(r) décroît jusqu’à po, densité de 
la substance sombre intergalactique. Pour r suffisamment grand, on obtient que p(r) 
est asymptote à la courbe en 1/r° obtenue dans le 1° modèle sans l’Hypothèse e). 
On obtient bien une courbe de rotation en accord avec l’observation. Notons qu’on 
améliorerait le modèle en tenant compte de la matière baryonique. 


Pour déterminer p(r) avec l’hypothèse e) on procède comme suit (Sans 
tenir compte de la limite inférieure de p(r) qui est égale à Po): 
a étant un réel positif, on définit la fonction psA(r) par : 


(i) Pour 0<r<a : psr)-pM(T) 
(üi) Pour a<r : pr) est solution de l’équation de l’équilibre des forces et 
est donc asymptotique à la courbe en 1/r° établie dans le modèle sans l’Hypothèse 


f). 


On définit alors la fonction Psam(r) comme l’une des fonctions précédentes 
(unique) telle que : 

(i)Pour tout r psa(r)<pM(T) 

(ii)a est minimal. 
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La solution en tenant compte de l’Hypothèse f) est alors Psam(r). De plus 
do—am. On peut facilement adapter ce qui précède en tenant compte de la limite 
inférieure de la densité qui est égale à Po. 


2.8.4 Le milieu inter-amas et la loi baryonique de Tully-Fisher. 


Les observations astronomiques ont montré la présence dans les amas d’un 
plasma constitué de matière baryonique, ce plasma étant appelé milieu inter-amas. 
Ce milieu constitue une part importante de la masse baryonique de l’amas, en 
général plus importante que la masse totale des galaxies de l’amas. 


Or pour obtenir la loi baryonique de Tully-Fisher dans notre Théorie de la 
matière sombre, on a considéré que toutes les particules baryoniques appartenant 
au halo sombre d’une galaxie à courbe de rotation plate transmettait de l’énergie 
thermique à la substance sombre constituant ce halo sombre. Et si on tenait compte 
de ce plasma, on n’obtiendrait plus la loi baryonique de Tully-Fisher en prenant 
seulement comme masse baryonique dans le halo sombre la masse visible de gaz et 
d'étoiles. 


Nous proposons l’explication suivante: Le plasma est constitué de 
particules ionisées, en général hydrogène ou hélium. On obtient donc la loi de 
Tully-Fisher en prenant comme masse baryonique la masse des étoiles et particules 
visibles si on admet que si une particule baryonique est chargée, en particulier une 
particule ionisée, alors elle ne transmet pas d’énergie thermique à la substance 
sombre dans laquelle elle est immergée. 


Les observations astronomiques montrent que les particules ionisées 
constituant le plasma ne refroidissent pas. Ceci est aussi justifié par l’explication 
précédente. 


2.8.5 Les collisions entre matière sombre et matière baryonique. 


On n’a jamais observé de collisions entre matière sombre et matière 
baryonique. Ceci est très bien expliqué par notre Théorie de la matière sombre : En 
effet d’après cette théorie la matière sombre est une substance emplissant l’espace 
et qui peut se comporter comme du vide. Et il est évident qu’il ne peut y avoir de 
collisions entre vide et matière baryonique. On rappelle que pour la même raison 
d’après notre Théorie de la matière sombre il n’y a pas de poussée d’Archimède 
s’exerçant sur les particules se déplaçant dans la substance sombre. Et donc notre 


Théories d’or 88 


Théorie de la matière sombre ne prédit aucune collision possible entre matière 
sombre et matière baryonique en accord avec les observations astronomiques. 


2.9 Les autres observations de la matière sombre. 

Il existe 2 modèles principaux à priori possibles concernant la distribution 
de substance sombre dans les amas. Dans le premier modèle que nous allons 
exposer en détail, la masse de la substance sombre observée de l’amas est très 
grande devant par rapport à la masse totale des halos sombres des galaxies de 
l’amas. Dans le 2" modèle au contraire la masse observée de la substance sombre 
de l’amas est celle des halos sombres des galaxies de l’amas. On verra que 
nécessairement dans le 1° modèle, on doit prendre en compte la masse de la 
substance sombre intergalactique, c'est-à-dire la substance sombre à l’extérieur des 
halos sombres qu’on a supposé homogène en température et en densité. Il est alors 
nécessaire d’admettre un double comportement possible, interagissant ou non 
gravitationnellement, selon sa localisation à l’intérieur ou à l’extérieur d’une 
concentration de matière baryonique, de la substance sombre intergalactique. Dans 
le 2°" modèle c’est plus simple, la substance sombre a un comportement unique : 
Elle se comporte comme le vide absolu et n’interagit pas gravitationnellement. Les 
observations astronomiques détermineront le meilleur modèle. 

On sait que la plupart des galaxies contenues par les amas sont des galaxies 
elliptiques. Si on établissait que l’ensemble des galaxies elliptiques ou la plupart 
d’entre elles n’ont pas de halo sombre, c'est-à-dire ne présentent pas une densité de 
substance sombre en 1/r°, alors on pourrait s’attendre à ce que le 1° modèle soit le 
bon. Dans le cas contraire, ce serait le 2" modèle. On rappelle que d’après notre 
théorie toutes les galaxies contiennent de la matière sombre, soit sous forme de 
concentration avec une densité en 1/r°, soit avec une densité homogène. Cette 
matière sombre pourrait être à l’origine de la formation des galaxies car on rappelle 
que les modèles de formation des galaxies font intervenir de la matière sombre. 


Nous allons maintenant interpréter à l’aide de la théorie de la matière 
sombre que nous proposons les données expérimentales concernant les vitesses des 
galaxies dans les amas. 

Dans le 1° modèle de distribution de matière sombre dans les amas, on 
prend en compte toute la masse de substance sombre contenue par l’amas, et donc 
ces vitesses sont déterminées par : 


-La masse baryonique dans les amas (étoiles, gaz..). 


-La masse des halos sombres des galaxies dans les amas. 
-La masse de la substance sombre intergalactique dans les amas. 
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On admet d’après la section précédente que l’amas contient seulement des 
galaxies avec une densité de substance sombre en 1/° telles qu’on les a définis 
dans la section 2.1 (1*’ modèle de distribution de la substance sombre dans les 
galaxies) et des galaxies avec une densité de substance sombre constante égale à Po, 
Po densité de la substance sombre intergalactique (2" modèle de distribution de 
substance sombre dans les galaxies). 


On obtient un résultat très intéressant sur la densité moyenne des halos des 
galaxies dont la densité de substance sombre est en 1/° : 

En effet, d’après l’équation (18), pour ces galaxies le rayon du halo sombre 
est: 

Rs=(2koT/4n Gp)? (42) 

D’après l’équation (8) : 

k—2k,T/G (43) 

Donc : 


R=(k2/47p0) ? (44) 


Donc d’après l’équation (9) la masse totale du halo sombre est : 


3/2 
k 


Azp) 


Calculons maintenant la masse d’une sphère de même rayon R$ et de 
densité égale à la densité de la substance sombre intergalactique p : 


Ms(Rs)= (45) 





4. k |. 47 
M,(Rs)= po -2(— 2)" = - 46 
(Rs) = Po 3 ere, 3 (4zo,) (46) 
Et donc : 
MiRs)=Ms(Rs)/3 (47) 


Et donc les halos des galaxies du 1° modèle (densité de substance sombre 
en 1/°) ont une densité moyenne égale à 3po, ceci quelle que soit le rayon et la 
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température du halo sombre et donc quelle que soit la vitesse orbitale des étoiles 
dans la galaxie considérée. 


D’après la relation précédente (47) on peut s’attendre à ce que la masse 
sombre dans les amas soit très supérieure à la masse baryonique des galaxies de ces 
amas. En effet, d’après la théorie de la matière sombre que nous proposons, on a vu 
que pour une galaxie du 1°” modèle, R£ rayon baryonique de la galaxie, la masse 
sombre Ms(Rs) contenue dans une sphère de centre O (O centre de la galaxie) et de 
rayon R8 est très grande par rapport à la masse baryonique Ma(R3). Et donc pour 
cette galaxie, puisque R£<RS la masse totale du halo sombre MS(RS) est encore plus 
grande par rapport à Mg(R3). Or d’après la relation (47), pour ces galaxies la 
densité moyenne du halo sombre est seulement 3 fois supérieure à la densité 
minimale de la substance sombre p,. (Puisqu’on a supposé que seules les galaxies 
correspondant au 1° et au 2°" modèle de distribution de substance sombre 
existent). Et donc on peut s’attendre à ce que la masse sombre des amas soit très 
supérieure à la masse baryonique des galaxies de ces amas. 

Et donc, pour tout amas A de densité moyenne p,1, on obtient si on néglige 
la densité de matière baryonique : 


Po <PmA<3Po (48) 


Et donc la densité moyenne des amas permet d’obtenir une estimation de la 
densité de substance sombre intergalactique po. De plus si Al et A2 sont 2 amas de 
densité moyenne Pa: Et Pma2 AVEC par exemple Par <Pma, On à d’après la relation 
précédente : 


PmA2<3PmaAi (49) 


On verra que la prédiction théorique précédente est en accord avec les 
données expérimentales. 


Il est intéressant d’introduire le volume moyen de halo sombre par galaxie 
correspondant au 1°’ modèle Volsc. Alors si les amas contiennent les mêmes 
modèles de la galaxies dans les mêmes proportions (Ce qui n’est pas toujours le 
cas), on peut exprimer la densité moyenne de l’amas p,A comme fonction de NA 
nombres de galaxies dans l’amas A et de Vols On obtient en effet 
immédiatement, puisque la densité moyenne des halos sombres correspondant au 
1% modèle est égale à 3p, (Equation (47)) et qu'ailleurs dans l’amas la densité de 
substance sombre est égale à po, Vola étant le volume de l’amas : 
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ee 


[32,N ,Volie + Pool, — N Vol)l (50) 
Vol, 


PA = 


Donc on obtient, prac étant la densité moyenne du nombre de galaxies dans l’amas, 
Pmac=N #/ Vol: 


PmA=PmAG(2p0Volss)+Po (51) 


De plus, VolA(H) étant le volume des halos sombres des galaxies correspondants au 
1” modèle dans l’amas, puisque la densité moyenne des halos sombres 
correspondant au 1” modèle est égale à 3p, (Equation (47)) et qu’en dehors de ces 
halos dans l’amas la densité de substance sombre est égale à po : 


1 
Pi = [30 Vol,(H)+p,(Vol,-Vol,(H)] (52) 
Vol, 
Vol ,(H 
Pas = 207 2 + p, F4 
Vol, 


Un cas particulier intéressant est Le cas où on a toujours pour tous les amas 
PmacVolss<<1 où VolA(H)/VolA<<1. Alors on a toujours Pnapo quel que soit 
Pmac. Ceci entraîne, puisque ps dépend de 7, que des amas correspondant au même 
z ont approximativement la même densité moyenne. 


Cependant ceci n’est vraie que si on néglige la contribution de la matière 
baryonique dans la densité moyenne p,4. Dans ce qui suit, toujours dans la 1°” 
modèle de distribution de matière sombre, on supposera qu’on a en général dans 
les amas Vol\(H}/Vol\A<<1, et donc p4=Po. 


Dans le 2" modèle de distribution de substance sombre des amas, la 
substance sombre intergalactique n’interagit pas gravitationnellement. La densité 
moyenne de substance sombre interagissant gravitationnellement est donc celle 


prenant en compte seulement la masse des halos sombres c'est-à-dire : 


PmA=3PpoVolA(H)/Vol4 (54) 
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Si dans le 2" modèle la densité de substance sombre interagissant 
gravitationnellement n’est pas homogène, on peut faire l’hypothèse qu’elle 
présente approximaivement une symétrie sphérique. À cause de cette symétrie 
sphérique, on pourra faire l’approximation d’une densité homogène égale à pa 
pour obtenir une relation entre la masse de l’amas, son rayon et la vitesse maximale 
des galaxies qu’il contient, en utilisant les 3 modèles dynamiques des amas avec 
une densité homogène que nous allons exposer. On peut s’attendre aussi dans le 2" 
modèle à ce que pa soit de l’ordre de Po. 


Nous allons maintenant étudier dans le 1° modèle de distribution de 
substance sombre 3 modèles dynamiques permettant d’obtenir des relations entre la 
masse des amas, la vitesse des galaxies dans ces amas et le rayon des amas. On 
verra que les 3 modèles ont des prédictions assez proches concernant les relations 
entre la masse des amas, le rayon des amas et la vitesse de dispersion ou la vitesse 
maximale (dans le Référentiel lié à l’amas) des galaxies dans les amas, mais 
cependant que le 1° modèle n’est pas compatible avec les observations 
astronomiques et que le 3°” modèle est basé sur notre modèle de matière sombre 
et de plus permet d’interpréter des observations astronomiques non interprétées par 
le 2" modèle. Notons que les 2 premiers modèles ne sont pas nouveaux et que le 
2°" modèle est en général admis dans le MSC, mais sans modèle de matière noire. 
Dans ce qui suit on étudiera le 1°” modèle de distribution de matière sombre dans 
les amas et on verra que ce modèle permet d’obtenir des prédictions théoriques en 
bon accord avec les observations astronomiques. 


Selon un 1°’ modèle dynamique des amas les galaxies tournent autour du 
centre des amas de la même façon que les planètes autour du soleil ou que les 
étoiles autour de la voie lactée. On appellera modèle dynamique planétaire des 
amas ce 1°’ modèle. On rappelle que ce modèle est contredit par les observations 
astronomiques. 


Des observations astronomiques très importantes pour notre théorie de la 
matière sombre appliquée aux amas ont été réalisées concernant l’amas du Coma 
qu’on désignera par A4 ll”). Des astrophysiciens ont tracé un graphe donnant pour 
différentes galaxies G la vitesse de récession VR(G) observée d’un point O- proche 
de la terre et origine d’un Référentiel inertiel R+ dans lequel la vitesse de la terre est 
petite devant c, en fonction de l’angle a(G) entre les droites (Or, O4) et (Or,O6), 
avec O, centre de l’amas du Coma et O& centre de la galaxie G (ou, de façon 
équivalente en fonction de d(G)-a(G)Or04, OrO, distance angulaire entre Or et 
O). 
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D’après ce graphe, on observe que l’écart entre vitesse de récession 
maximale et vitesse de récession minimale est maximal pour les galaxies telles que 
a(G)-0 (5000km/s) puis il diminue notablement. 

Or ceci contredit ce 1“ modèle planétaire puisque selon ce modèle pour 
une galaxie G telle que a(G)=0 la vitesse de G est perpendiculaire à (Or,OG) et 
donc v(G) devrait être proche de 0. Et donc selon ce modèle planétaire l’écart entre 
vitesse de récession maximale et vitesse de récession minimale devrait augmenter 
avec a(G). Et donc les observations concernant l’amas du Coma contredisent le 
modèle dynamique planétaire des amas. On verra cependant que ces observations 
sont interprétées par le 3°" modèle dynamique des amas, en particulier les 
symétries du graphe précédent par rapport à l’axe OrO, et par rapport à l’axe 
horizontal contenant O,, et aussi les vitesses maximales observées pour d(G)-0 et 
d(G)=Ras, Ras rayon de l’amas. 


Un 2°" modèle dynamique des amas possible est le modèle généralement 
utilisé dans le Modèle Standard de Cosmologie (MSC) ® basé sur le théorème du 
Viriel. On appellera donc ce 2°"° modèle modèle dynamique du Viriel des amas. 

D’après ce modèle, si 64 est la vitesse de dispersion dans un amas A, MA 
étant la masse de l’amas A et RA son rayon : 


GM 
Lea,o, (56) 





A 


Dans l’expression précédente aA est de l’ordre de l’unité et dépend de 
l’amas, on le prend souvent égal à 1 ou à 2. On peut aussi remplacer dans 
l'expression précédente RA par le rayon d’ Abel (?. | 

On remarque cependant que l’équation (55) du 1° modèle dynamique des 
amas et (56) du 2" modèle semblent être approximativement en accord avec les 
observations astronomiques. Nous verrons que ceci est aussi le cas pour le 3° 
modèle dynamique des amas suivant. 

Nous allons maintenant proposer un 3° modèle dynamique des amas basé 
sur notre modèle de matière sombre. Dans ce modèle, GA étant une galaxie d’un 
amas À en un point P, on considère seulement le potentiel gravitationnel généré en 
P par la substance sombre. On appellera donc ce 3°” modèle modèle dynamique 
du potentiel sombre des amas. 

Pour obtenir dans ce 3°" modèle le potentiel gravitationnel généré par la 
substance sombre en tout point de l’amas, il est nécessaire d’exposer les éléments 


ème 
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de notre théorie de la matière sombre permettant de calculer le champ 
gravitationnel G et le potentiel gravitationnel U en tout point de l’Univers. On a 
déjà vu 2 exemples d’adaptation des équations de la mécanique Newtonienne à 
notre théorie de la matière sombre (Section 2.6 et 2.8) qui sont nécessaires car dans 
la Théorie de la Gravitation Newtonienne seule la densité baryonique existe et il 
n’y a pas d’expansion de l’Univers, ce qui n’est pas le cas dans notre théorie de la 
matière sombre. Pour obtenir G(Q) et U(Q) en un point Q de l’Univers par les 
équations de la mécanique Newtonienne, pour prendre en compte la densité de 
substance sombre en P, on doit distinguer le cas où P est à l’intérieur d’une 
concentration de matière baryonique ou si cela n’est pas le cas : 


a)Supposons que P soit un point de l’Univers n’appartenant à aucune concentration 
de matière baryonique mais appartenant à la substance sombre intergalactique. On 
sait alors que la densité de substance sombre en P est égale à po. (Voir section 2.3 
et section 2.8). À cause de l’expansion de l’Univers et des propriétés de la 
substance sombre, on admettra qu’il doit y avoir une symétrie pour tous les points 
P défini comme précédemment, entraînant qu’on doit prendre p(P)}-0 dans les 
équations de la mécanique Newtonienne pour obtenir G(Q) et U(Q) en un point Q. 
C'est-à-dire que la substance sombre se comporte comme le vide absolu en P dans 
les équations de la mécanique Newtonienne, de façon analogue à l’exemple de la 
section 2.8. 


Donc la règle précédente a) justifie qu’entre les amas, la substance sombre 
se comporte comme le vide absolu, en accord avec les observations astronomiques. 


b})Si P appartient à une concentration de matière baryonique importante (amas, 
galaxie, étoile), alors la symétrie précédente du a) est brisée: On doit prendre 
P(P}=po (ou p(P) est égale à la densité de la substance sombre en P) dans les 
équations de la mécanique Newtonienne pour obtenir G(Q) et U(Q) en un point Q. 
On a donc un 3°" exemple d’adaptation des équations de la mécanique 
Newtonienne à notre théorie de la matière sombre, qui est dû à un effet de 
l’expansion de l’Univers, qui n’existait pas dans la Théorie de la gravitation de 
Newton. 


Dans ce 3° modèle du potentiel sombre, on modélise un amas comme un 
système (amas idéal) ayant les propriétés suivantes : 


a)L’amas est une sphère de rayon RA, de centre O4, contenant des galaxies et de la 
substance sombre, présentant une symétrie sphérique. 
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b)Pour obtenir G et U dans l’amas, permettant d’obtenir les vitesses, trajectoires et 
énergies des galaxies, celles-ci étant modélisées comme des masses ponctuelles, 
(identifiées avec leur centre de masse), on peut considérer que l’amas a une densité 
homogène égale à pra (A cause de l’équation (53), supposant VolA(H}/VolA<<1 et 
négligeant la matière baryonique). 


Concernant les galaxies de l’amas, vitesses et énergie étant calculées dans 
le Référentiel inertiel d’origme OA centre de l’amas, celles-ci sont modélisées par 
les propriétés : 


c)On définit pour une galaxie GA le ratio r(G1) tel que r(Ga)-En(Ga)/m(GA) 
(Er(Ga) énergie totale de la galaxie GA et m(GA) masse de GA) et ramax COmme 
étant la valeur maximale de ce ratio. Alors d’après notre modèle d’amas : 

(i)Le rayon R, de l’amas est la distance maximale possible entre une galaxie GA de 
l’amas et O le centre de l’amas (Avec la condition r(GA)<ramax). 


(ii)Les galaxies GA avec r(Ga)=rama, Ont une densité élevée (non nécessairement 
homogène) dans tout l’amas. C'est-à-dire qu’en tout point P de l’amas, il existe une 
galaxie GA proche de P telle que r(Ga)=rama. De plus dans le cas où P=O, centre 
de l’amas, par symétrie sphérique, u étant un vecteur unitaire quelconque, il existe 
une galaxie GA proche de OA telle que r(Gao)=ramax et de plus V(G40) étant le 
vecteur vitesse de Gao : V(Gao).u7V(Gao) (V(Ga0) norme du vecteur V(Gu). Ceci 
signifie que le vecteur V(GA0) est approximativement colinéaire à u). 


d)Les galaxies G, telles que r(Ga)=ramax conservent leurs énergies et leurs masses, 
et donc ramax St constant. 


On obtient donc d’après la propriété a) de notre modèle d’amas et 
l’adaptation des équations de la mécanique Newtonienne à notre théorie de la 
matière sombre : 

U(RA}=-GMRA (57a) 

G(R1)=-GMYR A u (57b) 


De plus, GA étant une galaxie de l’amas à une distance r du centre de 
l’amas, V(G4A) étant sa vitesse en norme (Dans le Référentiel inertiel de centre O4), 
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m(GA) étant sa masse et U(r) étant le potentiel gravitationnel en r, l’énergie totale 
de G4 Er(Ga) est donc : 


Er(G1)=(1/2)m(G,)V(G4)+m(GA)U(r) (58) 


De plus, appliquant le théorème de Gauss, d’après la propriété a) de notre 
modèle d’amas Mr) étant la masse de la sphère de centre O, et de rayon r, le 
champ gravitationnel G(r) est alors : 


M(r) 


r? 


G(x) =-G 





u (59) 

D’après la propriété b) de notre modèle d’amas, M(r)=(4/3}rr" pra et donc : 
4 

G(r) = -G 3 7 Pn4l (60) 


Puisque par définition G=-Grad(Ü), on obtient, Cay étant une constante positive à 
un âge donné de l’Univers: 


U(r}=G(4/6)nr pra-Cau (61) 


Cette équation peut s’écrire aussi, (M(r) étant la masse de la sphère de centre OA et 
de rayon r): 


U(r}-GM(r)/2r-Cau (62) 


On a donc, MA=M(R:A) étant la masse de l’amas, utilisant l’équation (57a) : 





GM GM 
—2=C y == —< (63) 
2k;; R, 
Et donc on obtient finalement, M, et R4A dépendant à priori de t, âge de l’ Univers: 
3 GM ,(t 
6 = 3 GM,() (64) 
2 R,() 


Et donc on obtient, utilisant l’équation (58), pour une galaxie à une distance r de 
O A à 
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M(r) 


1 2 
SCA J(G,) +Gm(G,) Es 


=E,(G,)+m(G,)C,y (65a) 


De plus, puisque par définition dans la propriété c) de notre modèle d’amas on a 
défini ramax Comme le ratio maximal de E(G1)/m(Ga), on a pour toute galaxie G:A : 


M(r) 


(GA) + Er y + Cu (65b) 


On va considérer maintenant les cas d’une galaxie Ga, aux limites de 
l’amas (r=R;) et celui d’une galaxie Gao en OA (r—0). 


D’après la propriété c)(i) de notre modèle d’amas, le rayon RA de l’amas 
est la distance maximale possible entre une galaxie GA de l’amas et OA centre de 
l’amas avec la condition r(G\1)<ram. Considérant l’inégalité précédente (65b), on 
a donc pour une galaxie GA aux limites de l’amas V(G4r)=0 et : 





M(R,) 
G R, DS PR (66) 


Pour une galaxie G\9 au centre de l’amas (r-0), et telle que r(Gao)=ramax, d’après 
l’équation (65a) : 


1 
57 (Gao) = Font + Cau (67) 


Et donc d’après l’équation (65b), V(Gx) est égale à la vitesse maximale des 
galaxies dans l’amas Va. Et donc d’après les équations ((66) et (67), on obtient : 


GM, 
R, 


2 = 
Pas 


(68a) 


De plus d’après la propriété c) de notre modèle d’amas, u étant un vecteur 
unitaire quelconque, il existe une galaxie G4, proche de O, telle que r(Gao)=ramax 
et V(Gao).u=V(Gao)= Va. Et donc si on définit Vya(u) comme étant la valeur 
maximale de V(GA).u, considérant toutes les galaxies GA de l’amas, Vua(u)=Vua. 
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Dans les observations astronomiques, GA étant une galaxie de l’amas, u 
étant le vecteur unitaire de la direction d’observation, on mesure 
Vr(GA)(u)=V(GA).u, composante sur u de la vitesse VGA), vitesse de GA dans 
un Référentiel mertiel Rr d’origine Or proche de la terre, et dans lequel la vitesse 
de la terre est petite devant c. On obtient alors VuA(u) par l’expression suivante, 
avec des notations évidentes : 


Vua(u)=(1/2)[MaxA(Vr(GA)(u))-mina(Vr(Ga)(u))] (68b) 
Etant donné que notre modèle d’amas défini par les propriétés a)b)c)d) est 


seulement approximatif, on introduit une constante B\ dépendant de l’amas et du 
vecteur u, telle que, Vua(u) étant défini par l’équation précédente (68b) : 





Vin (u)° =, 


GM, _. 
R 


A 

On obtient donc aussi dans notre modèle une équation analogue aux 
équations (55) et (56). Cependant, notre 3° modèle prévoit que la vitesse des 
galaxies est maximale pour les galaxies proches du centre de l’amas, en accord 
avec les observations astronomiques ”, ce qui n’est pas le cas du modèle du Viriel. 


De plus, A; et A; étant 2 amas, utilisant MA=(4/3)nPnaiRa?, on obtient 
immédiatement, utilisant l’équation (68a) : 


mAj 4 j R j 
Ent (OA) (T0) 
Pnai V gai R, 





Or on a vu dans l’équation (53) que si A; et A; correspondent au même 
décalage (Cosmologique 7z, si de plus on avait VolA(H}/Vola<<1 et 
VolA{H)/Voli;<<1, alors Pmaj/Pmai devait être proche de l’unité. 


Considérons par exemple l’amas de la Vierge A2 (z:<0,01) et l’amas du 
Coma A4 (z4<0,03). D’après les observations astronomiques, considérant les 
galaxies NGC4388 et IC3258 et la vitesse maximale des galaxies par rapport au 
centre de l’amas considéré on peut prendre Vua(u>)=1600 km/s (”. De plus on 
peut prendre Ra»=7,3 millions a.1 (?. (Les valeurs précédentes de Va et Ra sont 
aussi celles données par wikipedia, « Virgo cluster »). Pour l’amas du Coma on 
peut prendre Vuaa(us)=2300 km/s (%, et comme rayon la valeur la plus récente, 
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donnée par wikipedia, « Coma cluster », Ra4=10 millions a.l. On obtient alors avec 
les valeurs précédentes, utilisant l’équation (70a), Pna4/Pmar=1,1. L'écart avec le 
ratio précédent peut s’expliquer par le fait que la validité de notre modèle n’est 
qu’approximative. On n’a pas tenu compte du fait que la proportion de la masse 
totale de la matière baryonique et des halos des galaxies spirales n’est pas 
nécessairement la même dans les 2 amas considérés. De plus, ces 2 amas ne sont 
pas des amas idéaux, seul l’amas du Coma est approximativement sphérique (amas 
régulier) et aucun des 2 amas n’est homogène à cause de l’hétérogénéité de la 
matière baryonique et de la distribution des halos sombres de galaxies 

Tenant compte de la validité approximative de notre modèle, on peut 
s’attendre à ce que le ratio donné par l’équation (70a) soit de l’ordre de l’unité ce 
qui est le cas. 


Pour obtenir l’évolution de la masse et du rayon d’un amas, on utilise que 
selon la propriété d) de notre modèle d’amas, ramax Se conserve. Puisque d’après 
l’équation (64), remplaçant t par le décalage Cosmologique 7, 
Cau-(3/2)GM,A(2)/RA(2), d’après l’équation (66) on obtient : 


gM4G) 


RQ) tn 


V'iMax 


Et donc puisque d’après la propriété d) de notre modèle ramax Se conserve, 
MA(ZYRA(z) se conserve aussi. De plus, MA(2)}=(4/3)RA(z) pma(z) avec d’après 
l’équation (53), supposant VolA(H}/Vola<<1, pxa(Zz)=po(z), po(z) correspondant à la 
densité de la substance sombre intergalactique pour un Univers correspondant à un 
décalage Cosmologique z. Et donc d’après l’équation (70b) MA(z) et RA(z) 
évoluent en 1/po(z)'”. Or on verra dans cette section que po(z)7po(0)1+2) . Et 
donc on a : 


MA(25MA(0)/(1+z)°° 
RA(Z)=RA(0)/(1+z)°° (70c) 


Par exemple, on obtient MA(2}=M,(0)5 et MA(1}=MA(0)/3. Ce qui veut dire que 
l’amas du Coma était approximativement 3 fois moins massif pour l’Univers 
correspondant au décalage Cosmologique z=1. 


Le fait qu’on observe plus de matière sombre prés du centre des amas 
s’expliquerait par le fait que les galaxies à courbe de rotation plate les plus 
massives sont prés du centre des amas. 
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La densité de la substance sombre intergalactique dépend de l’âge de 
l’Univers. On notera p5(0) la densité à l’âge actuel de l'Univers (z=0) et po(z) la 
densité correspondant à un décalage vers le rouge Cosmologique z. L’estimation de 
la densité intergalactique po(0) obtenue à l’aide des modèles dynamiques des amas 
exposés précédemment permet d’autres prédictions théoriques confirmant la 
validité de notre modèle de matière sombre. 


En effet d’après l’équation (18), pour une galaxie correspondant au 1°” 
modèle, le rayon R; de cette galaxie est donnée par, à l’âge actuel de l'Univers : 


2KT 


Rs GG, © 


LE (70d) 


Et donc, v étant la vitesse orbitale des étoiles dans cette galaxie, d’après 
l’équation (10) : 
V 


(47Gp,(0)) 


Rs 


Or notre modèle dynamique des amas permet d’obtenir une estimation de 
Po(0). Considérons par exemple le cas de la Voie Lactée. Pour obtenir po(0), on 
applique le 3“ modèle du Potentiel sombre des amas à l’amas de la Vierge 
(zZ<0,01). D’après l’équation (68) on obtient, pna étant la densité moyenne de 
l’amas À, utilisant MA=PmA(4/3)TR 1° : 





1 ee 
= 70 


Si À est un amas avec ZA très proche de 0, avec dans l’équation (53), 
VolA(H)<<Vol\, on a alors pn4=po(0). On obtient, remplaçant p5(0) dans l’équation 
(70e) par Pma donné par l’équation (7Of) : 





y R 
R; = ———# (70g) 
sp 


Prenant comme amas l’amas de la Vierge A2, avec les données 
expérimentales précédentes R2=7,3 millions a.1, Vy271600 km/s et v=205 km/s on 
trouve un rayon sombre pour la Voie Lactée Rsuw®540000 a.l. Avec les données 
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précédentes sur l’amas du Coma, on obtient Rsuw=510000 a.l.Ces résultats sont 
non seulement cohérents mais ils donnent un rayon sombre pour la Voie Lactée 
supérieur à la distance entre le centre de la Voie Lactée et les nuages de Magellan 
(Environ 250000 a.1)  . Comme on l’a vu, la différence de 5% entre l’estimation 
utilisant les données sur l’amas du Coma est celles sur l’Amas de la Vierge peut 
s’expliquer par le fait que notre modèle n’est valide qu’approximativement. Le fait 
que seul l’amas du Coma soit approximativement sphérique nous conduit à retenir 
la valeur obtenue en utilisant les données de l’amas du Coma. De plus si on tient 
compte de la différence entre Puas et Ppo(0), prenant Pma=1,2p0(0), on obtient 
Rsmw=550000 a.1. On a utilisé cette valeur pour prédire la masse de la Voie Lactée 
en accord avec les observations les plus récentes. Tenant compte de la validité 
approximative de notre modèle, on peut s’attendre à ce que les différentes valeurs 
de R$ obtenues précédemment soient du même ordre ce qui est le cas. 


On sait qu’on observe un effet appelé gravitational lensing, prévu par la 
Relativité Générale, qui est la déviation de rayons lumineux dus à la masse des 
amas. Puisqu’on a vu que la substance sombre entre les amas se comportait comme 
le vide absolu du point de vue gravitationnel, on peut appliquer la Relativité 
Générale pour obtenir la déviation d’un rayon lumineux par l’amas, comme si 
celui-ci était immergé dans le vide absolu. Il serait intéressant de comparer la 
masse obtenue par le gravitional lensing avec la masse prédite par le 3°”° modèle 
du potentiel sombre exposé précédemment. 


De plus, on sait que l’étude du CMB montre l’existence d’anisotropies 
dues à la densité de substance sombre dans l’Univers. On peut distinguer 2 types de 
densité de substance sombre: Le premier type de densité est la densité de la 
substance sombre ayant un effet gravitationnel. Alors pour obtenir la densité 
moyenne de substance sombre dans l’Univers, on doit seulement prendre en 
compte la densité de substance sombre dans les amas On obtient alors très 
facilement cette densité Pxuc(z) en fonction du volume de l’Univers Voly(z), du 
volume total des amas Volu(A)(z) dans l'Univers et de la densité de la substance 
sombre intergalactique py(z) (correspondant à un décalage Cosmologique 7). 


Vol,,(AY(2) 
Vol, (2) 


Le 2°" type de densité moyenne dans l'Univers prend en compte toute la 
matière sombre de l’Univers. Nous allons maintenant obtenir cette dernière densité 
moyenne PmU(Z). 


Puce À) = Po(2) (70h) 
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Comme dans le cas des amas, on définit Volu(z) volume de l’Univers 
correspondant au décalage z et Volu(H)(2) le volume des halos sombres des 
galaxies ayant une densité de substance sombre en 1/r°. 

On obtient alors comme on a obtenu l’équation (53), négligeant la densité 
due à la matière baryonique, Pnu(z) étant la densité moyenne de l’Univers : 


Pnu(z)=2p0(2)(Volu(H}(2)/Volu(z))+po(z) (70i) 


(Si on tient compte de la substance sombre dans laquelle les halos sombres 
sont superposés on doit remplacer dans l’équation précédente le facteur 2 par le 
facteur 3) 


Avec l’approximation Volu(H)(z)/Voly<<1, on obtient : 


Pmu(Z)=Po(z) (70) 


On remarque aussi que si on suppose que la masse sombre de l’Univers se 
conserve, puisqu'on a un facteur d’expansion 1+z entre l’âge de l’Univers 
correspondant à un décalage Cosmologique z et l’âge actuel de l’Univers : 


Pmu(2)=Pmu(O)(1+2)° (70k) 
Et donc d’après l’équation (70j) : 
Po(z)=po(0)(1+2)° (701) 
On a vu qu’on pouvait obtenir une estimation de po(0) et donc obtenir une 
estimation de po(z) grâce à l’équation précédente, qu’on a utilisée dans l’étude sur 


l’évolution des amas. 


Dans ce qui précède on a supposé un Univers fini mais on généralise les 
équations précédentes même dans le cas d’un Univers infini. 


2.10 Formation des grandes structures de l'Univers. 
D’après le MSC les galaxies et les étoiles et plus généralement les grandes 
structures de l’Univers observées aujourd’hui se sont formées à cause 


d’hétérogénéités de la densité de l’Univers primordial. Cependant, si on estime les 
hétérogénéités baryoniques de l’Univers primordial, elles sont bien insuffisantes 
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pour expliquer les grandes structures observées aujourd’hui. Et donc on admet dans 
le MSC que ces hétérogénéités en densité étaient dues à la matière sombre. 

D’après notre Théorie de la matière sombre, ces hétérogénéités sont dues 
en généralisant notre hypothèse introduite dans la section précédente: 

A cause des propriétés de la substance sombre et de l’expansion de 
l’Univers, dans l’Univers primordial, si un point P n’appartient pas à une 
concentration de matière baryonique (la densité de la substance sombre étant 
supposée constante et la densité de la matière baryonique est elle aussi homogène 
presque partout ), alors on doit prendre en P dans les équations Newtoniennes de la 
gravitation psx(P}-0 comme densité de la substance sombre et pgx(P}=0 comme 
densité de la matière baryonique en P. 

On doit prendre dans ces équations psx(P})=Po, po étant la densité réelle de 
la substance sombre et pax(P}=ps(P), Ps(P) étant la densité réelle en P de la matière 
baryonique si P appartient à une concentration de matière baryonique. 


L'hypothèse précédente amplifie donc l’effet gravitationnel des 
hétérogénéités de la matière baryonique, et donc pourrait être à l’origine des 
grandes structures de l’Univers observées aujourd’hui. 


3.NOUVEAU MODELE COSMOLOGIQUE 
3.1 Introduction. 


Dans la partie précédente, on a exposé une théorie interprétant l’ensemble 
des observations astronomiques liées à la matière sombre. On a vu aussi dans la 
section 2.5 que le concept de substance sombre constituant la matière sombre 
qu’on a introduit conduisait à la possibilité d’ un Univers sphérique en expansion. 
Dans cette 2°" partie, nous allons proposer un nouveau modèle Cosmologique 
basé à la fois sur la forme géométrique de l'Univers introduit dans la 1°" partie 
(sphérique) et sur l’interprétation physique du Référentiel de Repos du CMB 
(RRC). Nous verrons qu'avec ce nouveau modèle Cosmologique, on peut définir 
des distances qui sont totalement analogues aux distances utilisées en Cosmologie 
par le MSC (distance angulaire, distance luminosité, distance temps-arrière..), et 
aussi une constante de Hubble qui a la même signification que dans le MSC. 
Notons que ce nouveau modèle Cosmologique est cependant beaucoup plus simple 
et compréhensible que le MSC. Nous proposerons dans ce nouveau modèle 
Cosmologique 2 modèles mathématiques d’expansion possibles, c'est-à-dire 
permettant d’obtenir la valeur du décalage Cosmologique 7. Le 1” modèle est basé 
comme le MSC sur les équations de la Relativité Générale. Comme le MSC il 
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nécessite l’existence d’une énergie sombre, et il donne les mêmes valeurs des 
distances utilisées en Cosmologie et de la constante de Hubble que celles obtenues 
dans le MSC. Le 2" modèle mathématique est beaucoup plus simple, mais malgré 
sa grande simplicité, il donne des valeurs de la constante de Hubble et des 
distances Cosmologiques en excellent accord avec les observations astronomiques. 
De plus ce 2" modèle mathématique a la propriété remarquable de ne pas 
nécessiter l’existence d’une énergie sombre. Nous verrons cependant que notre 
théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre prévoit l’existence d’une 
énergie sombre dans l’Univers, qui est l’énergie interne de la substance sombre 
qu’on a introduit dans la 1°° partie, et qu’on a modélisé comme un gaz parfait. Il 
apparaîtra que le nouveau modèle Cosmologique proposé demeure compatible avec 
la Relativité Restreinte et la Relativité Générale, car le Référentiel de Repos du 
CMB, sur lequel est basé notre le nouveau modèle Cosmologique, ne peut pas être 
détecté par les expériences en laboratoires usuelles de physique mais seulement par 
l’observation du CMB. Nous admettrons donc dans cette partie comme dans la 
précédente la validité de la Relativité Restreinte et celle de la Relativité Générale 
(localement) même si cela n’est pas la seule possibilité (7419) | 

Comme dans la 1°" partie, nous verrons dans cette 2°" partie que le 
nouveau modèle Cosmologique proposé exposé dans cet article demeure 
compatible avec le MSC®%® pour l'interprétation de la plupart des phénomènes 
Cosmologiques non liés à l’énergie sombre ni à la matière sombre, par exemple 
l’abondance des éléments primordiaux, l’apparition des particules baryoniques 
(pour le même z que dans le MSC), la formation et l’apparition des galaxies (pour 
le même z que dans le MSC), l’apparition du CMB (pour le même z que dans le 
MSC), l’évolution du CMB (en 1/(1+z))..….. 


3.2 Interprétation physique du RRC. Référentiels Cosmologiques local et 
Universel. 


On rappelle que le CMB (appelé rayonnement fossile en Français) présente 
un effet Doppler qui s’annule mesuré dans un Référentiel appelé Référentiel de 
Repos du CMB (RRC). Or ce RRC n’a pas d’interprétation physique dans le MSC. 
Nous allons ici en donner une interprétation physique, qui permet d’obtenir un 
nouveau modèle Cosmologique basé aussi sur le modèle d’Univers sphérique 
introduit dans la section précédente. Ce nouveau modèle Cosmologique permet de 
définir des variables Cosmologiques (temps Cosmologique, distances utilisées en 
Cosmologie, Constante de Hubble) en accord avec leur définition dans le MSC. 
Pour obtenir la valeur du décalage Cosmologique 7, ce qui est fondamental dans 
notre nouveau modèle Cosmologique comme dans le MSC, notre nouveau modèle 
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Cosmologique propose 2 modèles mathématiques d’expansion. Le 1° modèle 
mathématique d’expansion est basé sur la Relativité Générale comme le MSC. 
D’après ce 1°” modèle mathématique, les variables Cosmologiques, et notamment 
le décalage Cosmologique 7z, sont données par les mêmes expressions 
mathématiques que dans le MSC, mais pour un Univers plat car dans le nouveau 
modèle d’expansion de l'Univers exposé ici, l'Univers est plat. Le 2°" modèle 
mathématique possible est beaucoup plus simple. Malgré cela ses prédictions 
astrophysiques théoriques sont en accord avec l’observation. 


Concernant l’interprétation physique du RRC : 


-Premièrement il est naturel qu’en tout point de l’Univers on puisse définir un 
RRC. On peut supposer alors qu’ils ont tous des axes respectivement parallèles. 


-Deuxièmement on peut penser que le RRC permet de définir très simplement le 
temps Cosmologique, identifié à l’âge de l’Univers. La définition la plus simple 
serait que le temps des RRC, c'est-à-dire donné par des horloges immobiles dans le 
RRC, soit le temps Cosmologique. Et on verra que cette hypothèse très simple est 
en accord avec les observations astrophysiques. En effet, cette hypothèse entraîne 
que le temps Cosmologique est identique avec une très bonne approximation au 
temps de notre terre. En effet supposons que le temps Cosmologique est le temps 
du RRC. On appellera alors le RRC Référentiel local Cosmologique et on le 
désignera par Ric. Considérons une Horloge Hs donnant le temps du Référentiel 
inertiel Rs lié au soleil et Vs la vitesse de Rs par rapport à Ric. D’après la 
Relativité Restreinte, les transformations entre R& et R.c sont les transformations 
de Lorentz et donc si Ts est un temps mesuré par Hs correspondant à un temps 
cosmologique Te de Ric on a Ts=Te(1-Vs//c°)"?. Et donc dans le cas où Vs<<c, 
(Ce qui est le cas puisqu’on sait que VS est de l’ordre de 300km/s) on a Ts=Tc. Et 
donc le temps donné par le Référentiel lié au soleil (et donc celui donné par les 
horloges de notre terre) est approximativement égal au temps Cosmologique. On 
remarque qu’il est donc complètement impossible que localement tous les 
Référentiels inertiels (avec des transformations de Lorentz entre eux) donnent le 
temps Cosmologique (âge de l’Univers) et donc il n’était pas du tout évident que le 
temps de notre système solaire soit le temps Cosmologique. 


-Troisièmement on sait que d’après la Relativité Restreinte, la vitesse d’un photon 
dans le RRC où il se trouve se conserve, en vecteur et en norme. On appellera 
vitesse locale cette vitesse. Le problème est l’évolution de cette vitesse locale 
lorsque le photon voyage dans l’Univers. Il est clair que l’hypothèse la plus simple 
et la plus naturelle est que cette vitesse locale se conserve, le photon voyageant 
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dans tout l'Univers, et donc se trouvant dans de nombreux RRC différents. Là 
encore on verra que cette hypothèse très simple conduit à des résultats en accord 
avec l’observation. En particulier on verra qu’elle permet de justifier très 
simplement l’effet prédit par le MSC (et illustré par l’observation) de l’expansion 
de l’Univers sur les longueurs d’onde des photons et la distance entre 2 photons de 
vitesse parallèle. 

Aünsi, on exprime les propriétés physiques précédentes dans le Postulat 3 
suivant : 


Postulat 3 : 


a)En tout point de l’Univers on peut définir un RRC. On suppose que les RRC ont 
des axes respectivement parallèles. 


b)Le temps Cosmologique (identifié à l’âge de l’Univers), est donné par les 
horloges des RRC. 


c)La vitesse locale d’un photon, c'est-à-dire mesurée dans le RRC dans lequel il se 
trouve, se conserve en vecteur et en norme, le photon voyageant dans tout 
l’Univers. 


Etant donné son importance en Cosmologie, on appellera aussi le RRC 
Référentiel Cosmologique local. 


A cause du Postulat 3b) puisque le Référentiel inertiel lié au soleil R$ est 
animé d’une vitesse v$s<<c par rapport au RRC, le temps de ce Référentiel Rs, 
obtenu par la Relativité Restreinte, est très proche du temps du RRC qui est le 
temps Cosmologique, ce qui est en accord avec l’observation. Donc le Postulat 3b) 
justifie que le temps de R; peut être identifié au temps Cosmologique ce qui n’avait 
à priori rien d’évident. On remarque que d’après les observations astronomiques, 
localement (C'est-à-dire prés de la Voie Lactée), les vitesses locales des galaxies et 
des étoiles (c'est-à-dire les vitesses mesurées dans le RRC) sont petites devant c. 
Ceci entraîne donc que localement prés de la Voie Lactée, toutes les étoiles 
donnent un temps proche du temps Cosmologique, à cause du Postulat 3b). 

Il est naturel de supposer que la propriété précédente peut être généralisée à 
tout l’Univers, et donc on obtient que le temps donné par toutes les étoiles de 
l’Univers (et toutes les planètes) sont tous très proches du temps Cosmologique. 


Théories d’or 107 


RE(t)=RE(to)(1+z) 





Figure 3:Le modèle sphérique de l’Univers en expansion . 


Il nous faut maintenant définir complètement les RRC. On a vu dans la 
section précédente que l’Univers devait être d’un volume fini, et on supposera que 
ce volume est une sphère de centre O. On rappelle cependant qu’on peut 
généraliser ce qui va suivre pour de nombreux modèles d’Univers fini, avec des 
frontières .On suppose donc que l’Univers est une sphère en expansion de centre O, 
et que le rayon de cette sphère est noté R£(t), t étant le temps Cosmologique. En 
accord avec le MSC, on suppose R£(t)=Re(to)(1+Z), 1+Z étant le facteur 
d’expansion de l’Univers entre t, et t. Nous verrons plus loin comment obtenir 1+z. 


Pour définir complètement les RRC, on introduit un nouveau type de Référentiel 
Rc, appelé Référentiel Cosmologique Universe), ayant son origme en O. Ce 
Référentiel Cosmologique Universel R< sera utilisé pour définir les variables 
Cosmologiques. En particulier, on définit le temps de ce Référentiel R« comme le 
temps Cosmologique des RRC. De plus, on suppose que ses axes sont 
respectivement parallèles à ceux des RRC et que localement, il donne les mêmes 
distances que les RRC. Cependant le Référentiel Rc a des axes permettant de 
mesurer toutes les distances entre 2 points quelconques de l’Univers, alors que les 
RRC ne définissaient que des distances locales. On verra qu’on peut exprimer 


Théories d’or 108 


toutes les distances Cosmologiques classiques (Notamment les différents types de 
distances utilisées en Cosmologie comme la distance comobile, la distance 
luminosité, la distance angulaire...) en fonction des distances dans Re , du temps 
de Rc (Temps Cosmologique) et du décalage spectral dû à l’expansion z. 


Nous allons maintenant définir des points particuliers très importants du 
Référentiel Cosmologique Re, appelés points comobiles de la sphère en expansion. 


On suppose que P(t) est un point de la surface de la sphère enflant, t, temps 
Cosmologique, OP(t) demeurant dans la même direction u, u vecteur de Rk. 


Un point comobile A(t) de la sphère en expansion est défini par : 


-A(t) demeure sur le segment [O,P(t)]. 
-OA(t)-aOP(t), a étant une constante appartenant à [0,1] (71) 


Et donc en particulier O et P(t) sont des points comobiles de la sphère en 
expansion. De plus, si A(t) et B(t) sont 2 points comobiles appartenant tous 2 à un 
rayon [O,P(t)], si t, et t> sont 2 âges de l’Univers, si 1+7-OP(t;)/OP(t;) (1+z est le 
facteur d’expansion de l’Univers entre t, et t;) alors on obtient immédiatement les 2 
relations entre les 2 points comobiles: 


A(b)B(t)=(1+2)A(t)B(t) (72) 
Et : 
[A(),B(L)P/TA(),B(t)] (73) 


(On note classiquement, P,Q étant 2 points de Rec, PQ est la distance 
mesurée dans Re, [P,Q] est le segment d’extrémités P et Q, et (P,Q) est la droite 
contenant P et Q) 


Sphère 
RRC Universelle 


Ry(t)=Ct 
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Référentiel 
Cosmologique 
Universel 


Substance 
sombre 





néant 


Figure 4 :Nouveau modèle Cosmologique. 


Nous allons montrer qu’utilisant le Théorème de Thalès, on obtient les 2 
précédentes relations (72) et (73) A(t) et B(t) étant n’importe quelle paire de points 
comobiles de la sphère enflant (définis par les relations (71)), n’appartenant pas 
nécessairement au même segment [O,P(t)]. 

Considérons 2 points comobiles quelconques (distincts de O) A(t;) et B(ti), 
à un temps Cosmologique t,. On suppose que A(t) appartient au segment [O,P(t)], 
P(t) appartenant à la surface de la sphère en expansion, et de même B(t) appartient 
au segment [O,Q(t)]. 

t> étant un temps Cosmologique supérieur à t:, d’après les relations (71), 
O,B(t) et B(t:) sont alignés, de même que O,A(t.) et A(t:). On considère alors le 
triangle (O,A(t:),B(t)). Dans ce triangle, d’après les relations (71), 1+z étant le 
facteur d’expansion de l’Univers entre t, et t2: 


OA(t&)/OA(t.)-OP(&)/OP(t:)-1+z (74) 
De même : 
OB(t)OB(t:)=1+z (75) 
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Donc : 
OA(t&)/OA(t.)-0B(t&)/0B(t:) (76) 


Appliquant la réciproque du Théorème de Thalès au triangle (0,A(&),B(t:)) 
on obtient bien les relations (72) et (73): 


A()B(b)-(1+2)A(u)B(t1) (77) 
[A(),B(2)J//TA(t),B(t)] (78) 


Les propriétés précédentes, valables pour tout couple de points comobiles, 
sont très remarquables et très importante dans le nouveau modèle d’expansion 
proposé par notre théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre. 


On remarque que si A(t) est un point comobile d’un segment [O,P(t)|, 
d’après les relations (71), si V}(t) est la vitesse de P(t) mesurée dans le Référentiel 
Cosmologique Universel Rc et VA(t) celle de A(t), avec les mêmes notations que 
dans la relation (71) on obtient : 

VA(D=aVo(® (792) 


L'introduction du concept de points comobiles de la sphère en expansion 
définis par les relations (71) permet de compléter la définition des RRC, dans le 
Postulat 4 suivant : 


Postulat 4 : 
a)L’Univers est une sphère en expansion. 


b)Les origines des Référentiels Cosmologiques locaux (RRC) sont les points 
comobiles de la sphère en expansion. 


Il nous faut maintenant montrer comment on obtient dans le nouveau 
modèle d’expansion de l’Univers le facteur d’expansion 1+z. Nous allons proposer 
2 modèles mathématiques possibles, à l’intérieur du nouveau modèle d’expansion 
de notre théorie, permettant d’obtenir 1+z. Les 2 modèles mathématiques sont 
différents et ne donnent pas la même expression de 1+7. Cependant, on verra que 
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tous deux sont approximativement en bon accord avec les observations 
astronomiques. Déterminer le modèle qui a les prédictions les plus proches des 
observations expérimentales sera un élément pour déterminer le meilleur d’entre 
les 2 modèles. 

Dans le 1°’ modèle mathématique d’expansion de l'Univers , 1+z est 
obtenu comme dans le MSC, pour un Univers plat: On applique les équations de la 
Relativité Générale, supposant que la densité de matière sombre, baryonique et 
d’énergie sombre ont la même valeur que dans le MSC et sont homogènes dans 
tout l’Univers et que l’Univers est plat. Et donc dans ce 1” modèle mathématique 
le facteur d’expansion 1+Z est identique à celui obtenu dans le MSC pour un 
Univers plat. On verra que la conséquence de ceci est que le 1° modèle 
mathématique prédit des distances utilisées en Cosmologie et une constante de 
Hubble identiques à celles prédites par le MSC, pour un observateur situé 
suffisamment loin des frontières de l’Univers, avec une petite vitesse locale. 


Cependant, à priori, il est possible que le facteur d'expansion 1+z de 
l’Univers ne soit pas obtenu par les équations de la Relativité Générale. IL est 
possible que tout comme la vitesse de la lumière, la vitesse V:(t) des frontières de 
l’Univers mesurée dans le Référentiel Universel Cosmologique Rc (définie par 
VE(D=-d(RE(t))/dt, t temps Cosmologique) soit égale à une constante C. A priori, C 
n’a aucune raison d’être égale ou inférieure à la vitesse de la lumière c. En effet 
c’est seulement la vitesse locale des photons qui est égale à c (en norme). Et donc 
dans le 2" modèle mathématique, la vitesse des frontières de la sphère mesurée 
dans KR est égale à une constante C. (Nous verrons plus loin comment donner une 
limité inférieure à C). Et nous verrons aussi que ce 2" modèle mathématique 
d’expansion, malgré sa simplicité, est en accord avec toutes les observations 
astrophysiques. Alors si P(t) est toujours un point comobile de la surface de la 
sphère, on a OP(t)-Ct. Et donc on a une expression très simple du facteur 
d’expansion 1+z : Entre t et to (t<to), le facteur d’expansion 1+z est donné par : 


1+7=(Cto)/(Ct=to/t (79b) 


On a vu que le MSC nécessitait l’existence d’une énergie sombre, tout 
comme le 1°’ modèle mathématique d’expansion de l'Univers. Or dans le 2" 
modèle mathématique d'expansion de l’Univers de notre théorie de la matière 
sombre et de l’énergie sombre, cette énigme est résolue car ce modèle 
mathématique ne nécessite pas l’existence d’une énergie sombre. Et ceci est aussi 
un point très attractif de ce second modèle. 
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Dans notre nouveau modèle d’expansion de l’Univers on peut montrer que 
tout comme dans le modèle d’expansion du MSC, si 2 photons phl et ph2 se 
déplacent dans la même direction sur la même droite en direction de O origine de 
Rc, alors entre les temps Cosmologiques t, et t>, la distance entre les 2 photons et la 
longueur d’onde de chaque photon s’accroissent du facteur d’expansion entre t, et 
t 1+7. Ceci étant vrai dans les 2 modèles mathématiques d’expansion. Nous 
verrons plus loin qu’il est possible de remplacer O par n’importe que point 
comobile O’ de la sphère en expansion 


En effet considérons 2 photons phl et ph2. On prendra les notations 
suivantes : Au temps Cosmologique t ph1 se trouve au point phl(t) de Rc et ph2 au 
point ph2(t) de Rc. On suppose aussi qu’au temps Cosmologique t, ph1(t,) coïncide 
avec le point comobile A.(t.) et ph2(t;) avec le point comobile A;,(t;). On suppose 
donc qu’il existe un vecteur unitaire u de Rc& tel que A:(t;) et A2(t:) appartiennent 
au même segment [O,P(t)] avec (O,P(t)) parallèle à u et que les vitesses locales de 
phl et ph? sont identiques et égales à c=cu. 

Soit 1+dz le facteur d'expansion de l’Univers entre t, et t;+dt. On a alors, 
d’après les propriétés des points comobiles (77) : 





Ai(tr+dt)A(tr+dt}=(1+dz)Ai(t)A2(t)=(1+d2) phi(t)ph2(t) (790) 

De plus puisque la vitesse locale des photons est égale à c (Postulat 3): 
Ai(tit+dt}phl(t.+dt)}=A;(t:+dt}ph2(t.+dt)=cdt (79d) 

D’après les propriétés exprimées dans l’équation (77) des points comobiles, les 
vitesses locales de ph1(t) et ph2(t) étant aussi parallèles à u, on a donc O, Ai(ti+dt), 
phl(t:+dt), A(t:+dt), ph2(t:+dt) sont alignés sur la même droite que O,A.(t.) et 


Aït) ( de direction u) et on suppose de plus qu’ils sont rangés dans cet ordre. On a 
alors : 


phi(ti+dt)ph2(t+dt}=Ai(t+dtph2(t+dt}-Ai(t+dtiphl(t+dt) (79e) 




















phi(t+dt)ph2(t+dt}=A(ti+dt)Ao(t+dt}+ A(t+dh)ph2(t+dt}-Ai(t+dt}ph1(t;+dt) 





Et donc d’après l’équation (79dl) : 
phi(ti+dt)ph2(t.+dt}=A;(t:+dt)A;(t.+dt) (79f) 
Et donc d’après l’équation (79c) : 
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phi(ti+dt)ph2(ti+dt}=(1+4z)ph1(t)ph2(t) (80a) 


Et donc entre t, et t;+dt la distance entre les photons phl(t;) et ph2(t;) 
s’accroît du facteur d’expansion de l’Univers entre t, et t.+dt noté 1+dz. Il en 
résulte qu’entre t, et t> la distance entre les 2 photons d’accroît du facteur 
d’expansion de l’Univers entre t, et t, 1+z. On a donc montré que pour les photons 
considérés ph1(t) et ph2(t): 


phi(t)ph2(8)-(1+z)ph1(t:)ph2(t) (80b) 


Pour montrer l’effet de l’expansion sur la longueur d’onde du photon, on 
procède comme précédemment : On modélise le photon phl comme un système 
dont les extrémités sont 2 points mobiles a(t) et b(t), la distance a(t)b(t) étant la 
longueur d’onde du photon. phl(t) appartenant comme précédemment à un 
segment [O,P(t)], avec (O,P(t)) parallèle au vecteur unitaire u et la vitesse locale de 
ph1(t) étant c=cu. On suppose alors que pour tout photon ph1(t), a(t) et b(t) ont des 
vitesses locales identiques égales à la même vitesse locale c, et que a(t) et b(t) 
appartiennent aussi à [O,P(t)]. On procède alors exactement avec a(t) et b(t) comme 
pour ph1(t) et ph2(t). On obtient donc dans notre nouveau modèle d’expansion, À(t) 
était la longueur d’onde d’un photon au temps Cosmologique t, une relation 
analogue à (80b) : 


AB) (1) (t) (80c) 


On rappelle que les relations (80b)(80c) étaient aussi valides dans le 
modèle d’expansion du MSC. C’est à cause de la relation précédente (80c), valide 
pour tout photon d’après notre théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre, 
qu’on utilise la notation 1+z pour représenter le facteur d’expansion de l’Univers. 
On rappelle que dans la ralation (80c), A(t.) et À(t) doivent être mesurées dans le 
Référentiel Cosmologique local (Référentiel de Repos du CMB }) dans lequel se 
trouve le photon et qui donne aussi les distances dans le Référentiel Cosmologique 
Rc d’après la définition de Re. 


On peut montrer plus généralement de façon analogue que si on suppose 
simplement que ph1 et ph2 ont la même vitesse locale en vecteur ( ph1(t) et ph2(t) 
n’appartenant pas nécessairemnt à la même droite passant par le point O), alors 
entre 2 temps Cosmologiques t, et t, la distance entre ph1(t) et ph2(t) mesurée dans 
Rec s’accroît du facteur d’expansion 1+7 entre t, et t>, (Comme dans l’équation 
(80c)) et de plus on a la relation (ph1(t),ph2(t))//(ph1(t:),ph2(t:)). 


Théories d’or 114 


On remarque que pour point comobile O’(t) on peut définir un Référentiel 
Cosmologique Rc’d’origine O’(t), dont le temps est le temps Cosmologique, c'est- 
à-dire celui du Référentiel Cosmologique Universel R< dont les axes sont 
parallèles à ceux de R< et qui donne les mêmes distances entre 2 points (à un temps 
Cosmologique donné t) que le Référentiel Rc. On appellera Rc’ Référentiel 
Cosmologique Universel secondaire. 


Alors si A(t) est un point comobile quelconque, t; et t> étant 2 temps 
Cosmologiques, d’après les propriétés des points comobiles (72)(73), si 1+z est le 
facteur d’expansion de l’Univers entre t, et t; : 


O’(L)A(L)-(1+2)0"(t)A(t) 
(O’(2),A(&))//(0°(t:),A(t:)) (81) 


Et donc (0’(t:), A(t.)) et (O0’(t),A(t:)) sont dans la même direction d’un vecteur u 
de Rc’. 


Et donc les relations (71) (72)73) demeurent valides, remplaçant Rc par 
R<’ et O par O’(t). P(t) est toujours un point de frontière de la sphère en expansion 
mais on n’a plus O’P(t)=R£(t). 


Et donc on aurait pu définir les points comobiles dans R<’ de la même 
façon que dans Rt. Et donc les expressions des distances utilisées en Cosmologie et 
de la Constante de Hubble sont obtenues dans R<’ de la même façon que dans Rc. 

On verra qu’on ne peut pas observer tout l’Univers de O’ (Ce qui était 
aussi le cas dans le MSC) et que si O” est suffisamment éloigné des frontières de 
l’Univers, alors l’Univers observé de O” est approximativement identique à 
l’Univers observé de O. 


3.3 Loi de Hubble-Distances utilisées en Cosmologie. 


On garde les notations de la section précédente, R« est le Référentiel 
Cosmologique d’origine O, centre de l’Univers sphérique. (On rappelle qu’on peut 
généraliser ceci en remplaçant R< par un autre Référentiel Cosmologique Rc’ayant 
comme origine un autre point comobile O’). Supposons qu’un photon est émis 
d’un astre S en un point comobile Q(t) à un temps Cosmologique t£ dans la 
direction de O et arrive au temps actuel t, en O. On suppose que le facteur 
d’expansion entre t£ et t est égal à 1+Z0. 
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Entre t et t-+dt, on sait que le photon parcourt la distance locale cdt. Et donc 
entre tr et to la somme des distances locales parcourues sera : 


Dr=c(to-te). (82) 


On appellera cette distance Dr, puisqu’elle a la même expression que dans 
le MSC, de son nom dans le MSC, c’est à dire la « distance temps-arrière » à Q(tr) 
car elle permet d’évaluer le temps Cosmologique s’étant écoulé depuis l’émission 
du photon de $S. On l’appelle aussi, comme dans le MSC «light-travel distance » 
à Q(tr) car elle correspond à la distance réellement parcourue par le photon depuis 
son émission en Q(tx). 


Dans le 1° modèle mathématique d’expansion de l’Univers, la prédiction 
théorique de Drest identique à celle du MSC puisque les équations donnant D- sont 
identiques (celles de la Relativité Générale). 


Dans le 2" modèle mathématique d’expansion de l’Univers défini dans la 
section précédente, on obtient très simplement la loi de Hubble en utilisant la 
distance temps- arrière définie précédemment : 


En effet, d’après ce 2" modèle et l’équation (79b), 1+z9 étant le facteur 
d’expansion de l’Univers entre tr et to : 


1+z5=(Cto)/(Ctr)=to/(to-Dr/c). (83a) 


Quand Dr/ct5<<1 on obtient z5-Dr/ct, et donc la constante de Hubble est 
égale à 1/4. L’équation précédente (83a) est très simple et peut facilement être 
vérifiée. Ainsi, pour tÿ—15 milliards d’années, on obtient que pour zZo—0.2, Dr=2.4, 
pour Zo=0,3, Dr=3,3, pour Z5-0.5, Dr=$ milliards d’années et pour z5—9 on obtient 
D+-13.5 milliards d’années. 

On a pris un âge de l’Univers ty approximativement égal à 15 milliards 
d’années correspondant à une constante de Hubble H=1/t, approximativement égal 
à 65km/sMpc', alors que selon certaines méthodes, on obtient pour H la valeur 
72km/sMpc'" qui correspond alors à un âge de l’Univers de 13,5 milliards d’années 
dans notre Théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre. Cependant, même 
récemment, de nombreux astrophysiciens prennent une valeur pour H proche de 
65km/sMpc', par exemple Tammann et Reindl en Octobre 2012 (?. On obtient 
donc dans notre Théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre des valeurs de 
la distance temps-arrière qui sont du même ordre de grandeur que celles prévues 
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par le MSC, mais de façon beaucoup plus simple, sans introduire de constante 
Cosmologique ni d'énergie sombre ni même utiliser la Relativité Générale. Il en 
sera de même pour les autres distances Cosmologiques. On verra plus loin (Section 
3.12. Dynamique des amas) une nouvelle méthode d’obtention de la Constante de 
Hubble. 


Il est donc remarquable que d’après notre 2°" modèle, la valeur de la 
constante de Hubble est très facilement obtenue et est égale à 1/t, to âge actuel de 
l'Univers. Dans le MSC (et dans le 1” modèle mathématique d’expansion de notre 
théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre), l’obtention de la constante de 
Hubble était beaucoup plus compliqué et celle-ci n’était pas exactement égale à 
1/to. 


On suppose toujours qu’un photon est émis d’un astre S en un point 
comobile Q(t£:) à un âge de l’Univers tg et arrive à l’origine O du Référentiel 
Cosmologique Universel RC à l’âge actuel de l’Univers to . On a vu dans la section 
3.2 que l’on pouvait supposer que la vitesse locale de S était petite devant c, de la 
même façon que les vitesses locales des étoiles proches de notre galaxie (C'est-à- 
dire mesurées dans le Référentiel de Repos du CMB local), étaient petites devant c. 
Et donc si le photon émis de S au temps t possède la longueur d’onde À, mesurée 
dans le Référentiel inertiel lié à S, et si ce photon atteint au temps t, une planète T 
très proche de O, T ayant une vitesse locale très petite devant c, alors si Ar(to) est la 
longueur d’onde de ce photon mesurée dans le Référentiel inertiel lié à la planète T 
(au temps to), d’après l’équation (80c), 1+Z9 étant le facteur d’expansion de 
l'Univers entre t£ et to : 


Ar(to}=o( 1 +20) (83b) 


On peut définir les autres types de distances utilisées en Cosmologie de 
façon analogue au MSC. On a vu (Equation (82)) qu’on pouvait exprimer la 
distance temps-arrière par l’expression : 


10 
D, = Î cdt (84) 
tŒ 
La distance locale parcourue par le photon entre t et t+dt est d’après le 
Postulat 3 égale à cdt. Cette distance locale, considérée comme distance entre 2 


points comobiles, s’accroît d’un facteur 1+7 entre t et to, 1+Z étant le facteur 
d’expansion de l’Univers entre t et to, d’après la relation (79b). 
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En complète analogie avec le MSC, on appelle distance comobile entre O 
et Q(t) la distance entre Q(to) et O(to) mesurée dans le Référentiel Cosmologique 
Universel Rc, qui est la somme de toutes les distances locales cdt accrues d’un 
facteur 1+z. Soit D. cette distance : 


10 
D, = Î e(1+ z)dt (85) 


tE 


De cette expression on définit la distance-luminosité D, entre O et Q(to) et 
la distance angulaire DA entre O et Q(t:) en complète analogie avec leurs 
définitions dans le MSC : 


D:=(1+20)Dc (86a) 
D,=Dc/( 1 +20) (86b) 


La distance DA apparaît comme la distance mesurée dans R<ç entre O et 
Q(t). En complète analogie avec le MSC elle permet d’obtenir des angles dans Rc. 


La distance D, apparaît comme étant obtenue en mesurant le flux de 
luminosité émis par une supernova en tenant compte de l’effet de l’expansion sur la 
longueur d’onde des photons et sur la distance entre les photons. On a vu dans la 
section 3.2 (Equations (80b)(80c)) que cet effet prévu dans le MSC était aussi vrai 
dans notre modèle d’Univers fini en expansion. 

Les expressions mathématiques des distances  Cosmologiques 

(85)(86a))(86b) qu’on a données sont équivalentes à celles prédites dans le MSC, 
dans le cas d’un Univers plat. 
Dans le 1°’ modèle mathématique d’expansion de notre théorie de la 
matière sombre et de l’énergie sombre, puisque 1+7 a la même expression 
mathématique que dans le MSC, ces distances utilisées en Cosmologie ont des 
expressions identiques à celles du MSC. Et donc on obtient aussi une constante de 
Hubble identique. 


d x y : à : 
Dans notre 2" modèle mathématique d’expansion de l'Univers, ces 


expressions sont beaucoup plus simples. D’après les équations (79b) et (85), on a 
dans ce 2" modèle : 
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10 10 
D, = Î c(1+z)dt = Î ct, /tjdt (87) 
tE Œ 
On obtient donc finalement l’expression très simple de la distance 
comobile: 


Dc=ctoLog(to/te)=ctoLog(1+29). (88a) 


Là encore on peut vérifier que cette expression est en accord avec les 
observations astronomiques. On déduit facilement de l’équation précédente une 
expression très simple, dans ce 2" modèle mathématique, des distances D, et DA 
(Equations (86). On remarque que dans ce 2" modèle mathématique d’expansion, 
d’après les expressions précédentes, on a comme dans le MSC, pour z5<<1 : 


DD RD ,SD:Ec2z, (8 8b) 


On sait que dans le 2"* modèle mathématique, la vitesse d’un point 
comobile quelconque Q(t) mesurée dans le Référentiel Cosmologique Universel R< 
est constante (D’après l’équation (79a) avec V(t}=C, par définition du 2" modèle 
mathématique d’expansion de l’Univers). Soit VQ cette vitesse. Alors la distance 
mesurée dans Rc entre O et Q(to) (qu’on a aussi appelé distance comobile Dcj)entre 
O et Q(ti)) est aussi égale à Vito. Et donc, d’après l’équation (88a) : 


Vo=cLog(1+25) (89) 


On peut interpréter dans notre modèle d’expansion de l’Univers exposé 
plus haut l’observation de l’explosion d’une supernova de la même façon que pour 
le MSC en tenant compte de l’effet de l’expansion sur la longueur d’onde des 
photons et sur la distance entre les photons. On a vu dans la section 3.2 que cet 
effet prévu dans le MSC était aussi vrai dans notre modèle d’expansion (Equations 
(80b)(80c)). On interprète donc les observations astronomiques concernant 
l'explosion d’une supernova exposées dans l’article (*). 


3.4 Limites Cosmologiques de l'Univers observable. 


Dans notre modèle d’Univers fini en expansion on ne peut pas, comme 
c'était aussi le cas dans le MSC, observer l’Univers (Par l’observation des 
galaxies) avant un temps Cosmologique donné tou. Ceci entraîne que si on observe 
l’Univers d’un point O’(t,) suffisamment loin des frontières de l’Univers, to âge 
actuel de l’Univers, l'Univers observable est isotrope et de plus les frontières de 
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l'Univers ne peuvent être observées de O’(to). Dans cette section nous allons 
montrer comment obtenir ce temps tou dans notre modèle d’Univers fini en 
expansion, et plus précisément d’après notre 2" modèle mathématique 
d’expansion, beaucoup plus simple que le 1° modèle mathématique basé comme 
celui du MSC sur la Relativité Générale. On doit procéder de façon analogue, juste 
en modifiant les expressions mathématiques, pour obtenir tou d’après le 1°” modèle 
mathématique d’expansion de l’Univers. 


On conserve dans notre théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre 
l’hypothèse admise dans le MSC d’un âge sombre de l’Univers durant lequel la 
lumière ne peut se propager dans l’Univers. Soit tb la fin de cet âge sombre. Il est 
évident que tou doit être supérieur à t,. De plus, les galaxies ne peuvent être 
observées avant le temps Cosmologique tG ou apparaissent les premières galaxies. 
Il existe une autre limite d’observation pour l’Univers dans notre modèle d’Univers 
fini en expansion. Ceci est très clair dans notre second modèle : 

D’après l’équation (89), puisque VQ est forcément inférieure à C, on a: 


C>cLog(1+79) (90) 
Et donc avec les notations de la section précédente: 
to/te=1+Z0=<exp(C/c) (91) 


Ce qui veut dire que l’Univers ne pourra être observé avant le temps t 
défini par (On rappelle que t, est l’âge actuel de l’Univers) : 


t=toexp(-C/c) (92) 


Donc d’aprés notre théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre, tou 
, temps Cosmologique minimal pour que l’Univers puisse être observé, est le temps 
Cosmologique le plus grand entre tp,t et t. De plus si tout, on ne peut observer 
les frontières de l’Univers de O. 

Notons que l’équation (90) permet de donner une limite inférieure à la 
constante C du 2"? modèle mathématique d’expansion: Puisqu’on a mesuré des 
décalages spectraux z=10, cela veut dire que C>2,3c. Si on prend C=10c, on 
obtient t;de l’ordre de 1million d’années. 


On doit utiliser une méthode analogue pour obtenir n’est pas située en O 


mais en un autre point comobile O’(t). Alors seulement t, est modifié, dépendant de 
la distance minimale de O’(t) aux frontières de l’Univers. 
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3.5 Cosmic Microwave Background. 


De la même façon que dans le MSC, on admet l’apparition d’un CMB 
(appelé « rayonnement fossile » en Français) à un temps Cosmologique proche du 
Big-Bang (Le Big-Bang correspondant à un temps Cosmologique égal à 0). De la 
même façon que dans le MSC, en tenant compte de l’effet de l’expansion sur la 
longueur d’onde des photons et sur la distance entre les photons (On a vu dans la 
section 3.2 que cet effet prévu dans le MSC était aussi vrai dans notre modèle 
d’expansion (Equations (80b)(80c)), on obtient dans le modèle d’expansion de 
notre théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre que si ce rayonnement 
fossile apparaît au temps Cosmologique tir, correspondant à la température initiale 
du rayonnement fossile Tr, alors en un temps Cosmologique t supérieur à ter, Si 
le facteur d’expansion entre tr et t est égal à 1+z, alors le rayonnement fossile à t 
est celui d’une température Trr(t)=Tirr/(1+2). (Ceci est obtenu de la même façon 
que dans le MSC, puisque la densité de photons est divisée par (1+z})”, puisque le 
rayon de l’Univers R£(t) s’accroît d’un facteur 1+7, et que la longueur d’onde des 
photons s’accroît d’un facteur 1+z (Equation (80c)). Et donc notre modèle est en 
accord avec l’observation CMB correspondant à un grand décalage spectral z ©. 

Si on admet qu’à l’apparition du rayonnent fossile (7=1500), la température 
de ce rayonnement était égale à celle de la substance sombre emplissant l’Univers, 
on obtient l’isotropie observée actuellement de ce rayonnement fossile, sans 
introduire le phénomène d’inflation, car on a admis que la substance sombre 
intergalactique était homogène en température. 

La grande nouveauté de notre théorie de la matière sombre et de l’énergie 
sombre concernant le CMB, est que d’après cette interprétation, le Référentiel de 
Repos du CMB est totalement défini, ainsi que ses propriétés physiques, qui 
apparaissent comme étant fondamentales. Et que les propriétés physiques admises 
dans notre interprétation physique du RRC donnent des prédictions en accord avec 
les observations astrophysiques. Comme on l’a vu dans notre Introduction, on 
interprète dans notre théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre les 
anisotropies du CMB de la même façon que dans le MSC. 


Il est important de se demander ce que devient un photon arrivant sur les 
frontières de l’Univers. Il pourrait être absorbé, mais cela n’est pas la seule 
hypothèse possible. L'hypothèse la plus simple serait qu’il soit réfléchi, en prenant 
une vitesse locale opposée (en vecteur) à celle qu’il avait en atteignant la frontière. 
Avec cette dernière hypothèse on pourrait s’attendre à voir les images réfléchies de 
galaxies sur les frontières de l’Univers. Mais on a plusieurs explications possibles 
au fait que cela ne soit pas le cas : 
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Supposons que t soit l’âge actuel de l’Univers, t; le temps Cosmologique 
le plus petit de l’Univers qu’on peut observer à cause de la finitude de l’Univers 
(voir la section 3.4), t& le temps absolu où les galaxies sont apparues, et tb la fin de 
l’âge sombre, c'est-à-dire de l’âge de l’Univers où la lumière des galaxies n’était 
pas transmise. On sait que tn est de l’ordre du milliard d’années et t, de 15 
milliards d'années. tG est aussi de l’ordre du milliard d’années. 

On obtient facilement que si tt ou t<tp alors on ne peut observer la 
réflexion d’images de galaxies sur les frontières de l’Univers. En effet dans le 1°” 
cas les photons réfléchis arrivent en O après to, et dans le 2°" cas les photons 
réfléchis sont absorbés dans l’âge sombre. 


3.6 Contribution dipolaire du CMB. 


On sait que dans le MSC ‘”, on a les fluctuations de température suivantes 
pour le rayonnement fossile : 


AT. 1 
a) = 220 +DC, (93) 


On conservera cette expression dans notre théorie de la matière sombre et 
de l’énergie sombre. Cependant dans cette interprétation, I=1 est la contribution 
dipolaire, correspondant au mouvement de notre terre par rapport au RRC. Cette 
contribution dipolaire est donc complètement interprétée dans notre théorie de la 
matière sombre et de l’énergie sombre, ce qui n’était pas le cas dans le MSC pour 
lequel le Référentiel de Repos du CMB n’avait pas d’interprétation physique. 


3.7 Lien entre le CMB et la température de la substance sombre 
intergalactique. 


On a vu que d’après le nouveau modèle Cosmologique, l'Univers était une 
sphère remplie de substance sombre, entourée d’un milieu appelé « néant » (Voir 
Section 2.5). Par analogie avec les concentrations sphériques de substance sombre 
étudiées dans la 1° partie, il est possible qu’il existe un transfert thermique 
convectif entre cette sphère et le néant. Le flux surfacique convectif serait alors de 
la forme F=h,T{(t), Toft) étant la température de la substance sombre 
intergalactique au temps Cosmologique t. Généralisant |’ analogie avec le cas des 
concentrations sphériques de substance sombre, on obtient l’équation d’équilibre 
thermique avec K; constante (K; donné par l’Equation (14)), Mg masse 
baryonique de l’Univers, R£(t) rayon de l’Univers à l’âge t de l’Univers, d’après le 
Postulat 2a), dans la section 2.3 : 
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K3Mz=4rRe(t) (h;To(t)) (94a) 


Cependant, pour obtenir l’équation précédente on a supposé l’existence 
d’un transfert thermique convectif entre la sphère Universelle emplie de substance 
sombre et le néant (Alors qu’il est possible que ce transfert soit nul) et de plus on a 
négligé les autres facteurs énergétiques agissant sur la température de la substance 
sombre imtergalactique (Ce qui n’est peut être pas une approximation valide. Nous 
étudierons dans la section suivante l’ensemble de ces facteurs énergétiques) . 

On remarque que si on avait comme dans l’obtention de la loi de Tully- 
Fisher une constante C, telle que h.=C>pi(t), alors d’après l’équation (94a) on 
obtiendrait que la température T(t) augmenterait avec t. Ceci est impossible avec 
le 1°’ modèle de transfert thermique exposé dans la section 2.3, mais est possible 
avec le 2" modèle de transfert thermique exposé dans la section 2.6. Mais si on 
suppose h, constante, alors on obtient d’après l’équation (94a) que Ti(t) évolue 
alors en 1/(1+z)°, (1+z) facteur d’expansion de l'Univers. Dans notre théorie de la 
matière sombre et de l’énergie sombre, on admet comme dans le MSC que le 
rayonnement fossile est apparu pour z de l’ordre de 1500. Si on suppose que pour 
cette valeur de z, CMB et substance sombre intergalactique avaient la même 
température, on obtient qu’actuellement, c'est-à-dire à un temps Cosmologique de 
15 milliards d'années, la température de la substance sombre intergalactique est 
1500 fois plus faible que celle du CMB, ce qui est une valeur acceptable avec le 1° 
type de transfert thermique et justifie notre hypothèse de la section 2.3 exprimant 
que cette température de la substance sombre intergalactique est négligeable par 
rapport à la température de concentrations de substance sombre constituant les 
galaxies avec une courbe de rotation plate (voir section 2.1). 

L'hypothèse de l’égalité entre la température initiale du CMB et celle de la 
substance sombre intergalactique entraîne, puisqu’on a supposé que cette dernière 
était homogène, l’homogénéité initiale de la température du CMB (Et donc 
l’isotropie du CMB observée du système solaire à l’âge actuel de l’Univers), sans 
avoir besoin pour l’expliquer du phénomène d’inflation, comme c’était nécessaire 
dans le MSC. 


3.8 Energie sombre de l’Univers. 


On a vu dans la 1°" partie de notre théorie sur la matière sombre que selon 
cette théorie, l’Univers était rempli d’une substance sombre pouvant être modélisée 
comme un gaz parfait (Section 2.1). Il est donc naturel de considérer que cette 
substance sombre, comme un gaz parfait, possède une énergie interne, qu’on peut 
identifier à une énergie sombre présente dans tout l’Univers. 
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Nous rappelons l’équation (94a), avec Mg masse baryonique dans 
l’Univers, Ru(t) rayon de l’Univers à un âge t de l’Univers, To(t) température de la 
substance sombre intergalactique au temps Cosmologique t et K; constante définie 
dans l’équation (14) : 


K3M»=47Ru(t) h:To(t) (94b) 


Comme on l’a remarqué dans la section précédente, si on prend h, 
constant, To(t) évolue alors en 1(1+z)°. 

Pour obtenir Ti(t) par l’équation précédente, on a donc tenu compte ni de 
l’évolution de l’énergie interne de la substance sombre intergalactique, ni de 
l’énergie interne perdue à cause de la dilatation du volume de la substance sombre 
intergalactique, celle-ci étant modélisée comme un gaz parfait. On appellera 1° 
modèle d'évolution de la température de la substance sombre le modèle précédent. 
On remarque que dans la section 3.7 on a supposé sa validité seulement pour 
z<1500, et non juste après le Big-Bang. 


Considérons donc un 2°" modèle d'évolution de la température de la 
substance sombre dans lequel au contraire, on néglige l’énergie transférée des 
baryons vers la substance sombre (énergie qui est évidemment nulle avant 
l’apparition des baryons), et aussi l’énergie perdue aux frontières de l’Univers par 
le transfert convectif défini plus haut, devant la variation d’énergie interne de la 
substance sombre et aussi l’énergie perdue sous forme de travail de la substance 
sombre. On suppose que dans ce 2" modèle, la substance sombre est homogène 
dans tout l’Univers, en densité et en température, parce qu’on est avant l’apparition 
des galaxies (7>1500). Donc la substance sombre obéit à la loi de Boyle-Charles 
(Postulat 1), et de plus on admet qu’elle obéit à la loi de Joule pour les gaz parfaits 
c'est-à-dire qu’ il existe une constante K;s telle que T(t) étant la température de la 
substance sombre, Ms la masse totale de la substance sombre et U(T(t)) étant 
l’énergie interne totale de la substance sombre, à un âge de l’Univers égal à t: 


U(T(D)=KEsMST(t) (95) 


De plus, l’énergie perdue sous forme de travail par la substance sombre 
ayant la pression P, pour une variation de volume dV est égale à : 


dW=-PdV (96) 
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On suppose dans ce 2°" modèle d’évolution de la température que la 
transformation est adiabatique réversible. On peut donc appliquer la loi de 
Laplace : Il existe une constante y telle que, V étant le volume de l’Univers pour 
une température T à un âge t de l'Univers et V, pour une température T, à un âge t; 


de l'Univers : 
TV I=T,V,"! (97) 


Et donc si 1+Z est le facteur d’expansion de l’Univers entre ti et t, 
V(t=(1+2) V.(t:) et : 


TO=T()/(+2) 0 (98) 


Dans un 3°" modèle d’évolution de la température de la substance sombre 
intergalactique, on tient compte de toutes les formes d’énergie perdue ou gagnées 
par la substance sombre, celle-ci étant toujours modélisée comme un gaz parfait. 
Cependant, on considère que la substance sombre est homogène dans tout 
l’Univers, on ne tient pas compte des halos des galaxies ayant une courbe de 
rotation plate, et on a vu que ceci était justifié car le volume de ces halos est très 
petit devant le volume de l’Univers. On notera T(t), P(t) et V(t) les température, 
pression et volume de la substance sombre à un âge t de l’Univers. On prendra les 
notations suivantes : 


dW(t,t+dt) est l’énergie reçue sous forme de travail (négative) par la substance 
sombre de l'Univers entre t et t+dft. 


dErr(t,t+dt) est l’énergie reçue par la substance sombre (négative) sous forme de 
transfert thermique entre la substance sombre et le néant entre t et t+dt. Ru(t) étant 


le rayon de l’Univers à un âge t de l’Univers, on a vu (équation (94a)) : 


dErr(tt+dt)=(Ch,T(t)(4rRu(t) dt (99) 





dErg(t,t-+-dt) est l’énergie reçue par la substance sombre par les baryons (positive) 
(Equation (14) et (94b)), Mg(t) étant la masse totale des baryons, entre t et t-+-dt : 





dEre(tt+dt}=K:Mn(ddt (100) 


Alors l’équation d’équilibre de l’énergie reçue et perdue par la substance sombre 
de l’Univers entre t et t+dft est : 
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dU(tt+dt}=dW(t,t+dt)+dErr(tit+dt)-dErn(tt+dt) (101) 


On rappelle que d’après la loi de Boyle-Charles, Ms étant la masse totale de la 
substance sombre (supposée constante) : 


P(t)V(t)=kOMST(t) (102) 

Et, Ru(t) étant le rayon de l'Univers, V(t}=(4/3)xRu(t}, d(Ru(t))=dzRu(t), et donc 
dV(t)=4rRu(t)"dz (1+dz facteur d’expansion de l’Univers entre t et t+dt), et 
donc dV(t)/V(t}-3dz, et donc: 


aW(tt+dt}=-PdV(t= -kÿMsT(t)(dV(ty/V(t) (103a) 





aW(tt+dt}=-3kMST(t)dz (103b) 


On obtient donc l’équation d’équilibre, équation différentielle en T(t),puisque dz et 
Ri(t) s’expriment en fonction de t: 


d(KesMST())=-3koMST (D dz-h,T(H(47Ru(t))dt+K:Ma(tidt (1044) 
KesMS(4T(t)/dt}=-3kMST(t)(dz/dt)-h,(47Ru(t))T(D+K:Mn(t)  (104b) 


On montre facilement que comme pour les gaz parfaits avec les notations 
précédentes, le paramètre y utilisé dans l’équation de Laplace (97) s’exprime par : 


Y=1+ko/Kes (105) 

Et donc par analogie avec les gaz parfaits usuels, k, devrait être de l’ordre 
de Krs. A l’aide de l’équation précédente (104b), on peut exprimer les conditions 
de validité du 1° modèle d’évolution de la température de la substance sombre, où 
on a négligé la variation d’énergie interne et le travail reçu par la substance 
sombre. Ces conditions sont : 

-KesMS(dT(t)/dt)<<K3Mäg(t) 
-KESMS(dT(t/dt)<<h,(47Ru(t))T(t) 
3kMST(t)(dz/dt)<<K:Mä(t) 
3kMST(t)(dz/dt}<<h,(4rRuy(t)”)T(t) (106) 
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Les conditions pour que le 2°" modèle d’évolution de la température de la 
substance sombre soit valide sont les conditions inverses (remplaçant «<< » par 


K>> »). 


3.9 Evolution de la température de la substance sombre-2" modèle 
d’expansion. 


Nous allons considérer l’application de la section précédente dans le cas du 
2" modèle d’expansion de l'Univers, c'est-à-dire avec Ru(t)=Ct (C constante), et 
donc entre t et t+dt, 1+dz=(t+dt)/t, donc dz=dt/t. 

On remarque que dans le 1" modèle d’évolution de la température de la 
substance sombre on avait T(t) évoluait en 1/(1+z)° donc en 1/#. Dans le 2" 
modèle d’évolution de la température, T(t) évoluait en 1/(1+z) 7" avec y>1, et 
donc dans les 2 cas T(t) évolue en 1/t°, avec p>0. Or dans ce cas, on obtient donc 
que pour t tend vers l’infini les fonctions T(t) et (dT(t}/dt)/T(t) tendent toutes deux 
vers 0. 

Et donc pour t assez grand, on obtient immédiatement que les relations 

(106) sont valides et donc on peut appliquer le 1° modèle d’évolution de la 
température. 
Au contraire pour t tend vers 0, les fonctions T(t) et (dT(t}/dt)/T(t)) tendent vers 
l'infini et donc pour t assez petit (proche du Big-Bang), l’inverse des relations 
(106) sont valides et on peut appliquer le 2°" modèle d’évolution de la 
température. 


3.10 Energie sombre des particules baryoniques. 


On a vu dans la section 3.8 que d’après notre théorie de la matière sombre 
et de l’énergie sombre il existait dans tout l’Univers une énergie sombre qu’on 
pouvait identifier à l’énergie interne de la substance sombre. Or nous allons voir 
dans cette section qu’il est très possible, selon notre théorie, que les particules 
baryoniques possèdent aussi une énergie sombre, c'est-à-dire une énergie qui ne 
puisse pas être détectée par les expériences en laboratoire classiques. Ceci n’est 
cependant pas une hypothèse nécessaire à notre théorie. 


On a défini dans le Postulat 1 la loi de Boyle-Charles pour un élément de 
substance sombre à la pression P, dans un volume V, à une température T et de 
masse m, k, étant une constante : 


PV=komT (107) 
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Utilisant la loi précédente et la loi de Newton de la gravitation, on a obtenu 
l’équation (10), valable pour les galaxies présentant une courbe de rotation plate. 
En particulier pour la voie lactée, Tuw étant la température du halo sombre de la 
voie lactée et vuw étant la vitesse orbitale des étoiles dans la voie lactée, on a 
l’équation : 


Vuw=2koTmw (108) 
Et donc prenant vuw®2. 10°m/s on obtient kyTuw=2. 10!° U.S.I. 


Comparons l’équation (107) avec l’équation analogue valable pour 
l’hydrogène modélisé comme un gaz parfait. On sait qu’il existe une constante kx 
telle que pour un élément d'hydrogène de masse mx, de volume V, à la température 
T et à la pression P : 


On sait que pour une mole d’hydrogène, pour T=Tx=273°K, V=20. 10”, 
P=10° Pa, my=10* kg, on a: 


knTk=PV/my=10°x20. 10*x10°= 2. 10° U.S.I (110) 


Si on suppose que la substance sombre et l’hydrogène obéissent à la loi de 
Joule, on obtient donc que l’énergie interne d’un kg d’hydrogène à la température 
TK est de l’ordre de kxTK c'est-à-dire de 2. 10° Joules alors que l’énergie interne 
d’un kg de substance sombre appartenant au halo de la voie lactée est de l’ordre de 
kiTuw c'est-à-dire de 2. 10° Joules, et donc cette dernière énergie est très 
supérieure à la première (On utilise l’équation (105), avec comme pour les gaz 
parfaits usuels, kÿ/Kz£s de l’ordre de l’unité). Considérant cette importante 
différence d’énergie, on doit considérer un 2°" modèle possible de transfert 
énergétique des baryons vers la substance sombre, permettant une puissance 
transmise beaucoup plus importante qu’une puissance thermique correspondant à 
une diminution quasi imperceptible de la température de la matière baryonique. 
Dans ce 2°" modèle, l’énergie transmise est de l'énergie sombre. Les particules 
baryoniques contiennent une quantité très importante d’énergie sombre, mais celle- 
ci n'intervient pas dans la masse des particules utilisées dans les expressions de 
l'énergie de repos E=mc? ou de l’énergie potentielle E,=mU. On ne peut donc pas 
la détecter par des expériences en laboratoire classiques. D’après notre théorie, 
pour que la section 2.3 permettant d’obtenir la loi baryonique de Tully-Fisher 
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demeure valide, la puissance d’énergie sombre transmise a la même expression très 
simple que dans le 1°” modèle : 


P=K3$M (111) 


Avec M masse baryonique considérée et K3s constante. Pos étant la 
puissance d’énergie sombre perdue par nucléon et m, étant la masse d’un nucléon 
on obtient K3s=pos/m,. L’existence d’une énergie sombre pour les baryons est très 
attractive car non seulement elle permet théoriquement la transmission d’une 
énergie des baryons vers la substance sombre beaucoup plus importante que de 
l’énergie thermique, mais aussi elle justifie que cette énergie transmise est 
indépendante de la température des baryons et de la température de la substance 
sombre à laquelle ceux-ci transmettent l’énergie. 


Cependant, l’existence d’une énergie sombre pour les particules 
baryoniques n’est pas une hypothèse nécessaire à notre théorie de la matière 
sombre. En effet d’après notre modèle d’évolution de la température de la 
substance sombre (Section 2.8), on peut s’attendre à ce que la température des 
concentrations de substance sombre soit initialement très élevée, égale à la 
température de la substance sombre intergalactique, et ensuite décroît jusqu’à 
atteindre sa température finale. Et donc la variation d’énergie interne des 
concentrations de substance sombre est très lente, et est par conséquent compatible 
avec une puissance thermique très faible émise par les baryons vers la substance 
sombre. 


3.11 Détermination du centre de l’Univers. 


Un problème est de savoir si on peut déterminer le centre de l'Univers, 
c'est-à-dire le centre O de la sphère Universelle en expansion. Si l’Univers était 
homogène (au sens Cosmologique) cela semblerait impossible dans l’état de la 
Théorie de la matière sombre exposée dans cet article mais il est possible que 
certains astres soient répartis de façon non homogènes en présentant une symétrie 
sphérique (au sens Cosmologique) par rapport à un unique point O. Alors O sera 
obligatoirement le centre de l’Univers. Et donc si on découvre de tels astres, on 
aura déterminé le centre de l’Univers. 

Par exemple on sait que les quasars observés sont tous au minimum à 2,5 
milliards d’années lumière. L’explication actuelle est que tous les quasars ont 
disparu il y a 2,5 milliards d’années. Mais on peut déduire des observations la 
masse et la luminosité, c'est-à-dire la puissance émise par les quasars, et donc à 
partir de celles-ci la durée de vie des quasars et notamment celle des plus proches à 
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2,5 milliards d’années-lumière. Si cette estimation conduit à l’existence de quasars 
à l’âge de l’Univers actuel, alors c’est que l’explication donnée actuellement est 
fausse, que l’espace n’est pas homogène et que nous sommes proche du centre de 
l’Univers. 


3.12 Dynamique des amas. 


D’après notre modèle de la substance sombre dans les amas on sait que le 
Référentiel dans lequel on a obtenu les vitesses des galaxies est le Référentiel dans 
lequel la substance sombre intergalactique est au repos qui est naturellement 
identifié avec le Référentiel Local Cosmologique dans lequel se trouve l’amas. 
Notons R.c(A) ce Référentiel pour un amas A. Considérons une galaxie G dans un 
amas À qu’on observe dans une certaine direction D, et soit V& la composante 
(ou la projection) de la vitesse de la Galaxie mesurée dans R:c(A) sur la direction 
de l’observation de l’amas D. (Va est obtenue en faisant la moyenne des 
composantes des vitesses sur la direction d’observation des étoiles constituant la 
galaxie). Le décalage spectral de la galaxie observée dans la direction D, et 
mesuré dans Ric(A) est donc alors zac=Vé/c{( Effet Doppler longitudinal 
classique. On néglige l’Effet Doppler transversal) 

Si Ric(T) est le Référentiel local Cosmologique dans lequel se trouve la 
terre, d’après notre nouveau modèle Cosmologique, on mesure dans RLC(T) un 
décalage spectral pour la galaxie G de Zro=(1+Zc)Zac, avec zc décalage spectral 
Cosmologique. zac est la moyenne Z.acm des décalages spectraux des étoiles de G 
définis comme z\G et Zrc est la moyenne des décalages spectraux Z,rcn des étoiles 
de G définis comme Zre. On a avec des notations évidentes Z4G=(ZeAGMaxtZeAGmin)/2 
et Zro—(ZerGMaxtZeTGmin}/2. On obtient zrç de la façon suivante : 

Supposons qu’on connaisse la longueur d’onde À d’un photon 
caractéristique émis par une étoile dans un Référentiel dans lequel elle est au repos. 
C’est notamment le cas si on connaît un spectre des fréquences caractéristique de 
l’étoile au repos. La vitesse de la galaxie G ayant comme composante V& dans la 
direction D, la longueur d’onde moyenne des photons mesurée dans R;c(A) et 
observée dans la direction d’observation D, est égale à ÀAn’=A(1+Z46) . Mesurée 
dans R.C(T) cette longueur d’onde moyenne devient Am’ ’=\1+Zac)(1+Zc). On 
obtient alors : 


ZTG=Àm -AW1+Zc) (112) 
On rappelle que À,,”” et À peuvent être obtenus expérimentalement. 


Dans le cas où V&=0, on obtient z16=0 et donc zra=0. 
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Or on peut déterminer les galaxies pour lesquelles V&=0 : On considère le 
graphe sur lequel on représente pour toute galaxie G V& en fonction de la distance 
D& entre la galaxie G et l’axe d’observation. V&G est obtenue par 
VG=CZzac=CZra/(1+Zc). De tels graphes ont déjà été réalisés et on en a déjà utilisé un 
pour vérifier l’accord entre l’observation et notre théorie de la matière sombre 
relative à des amas. Nous proposons ici une autre vérification sous un nouvel 
aspect. En effet, d’après notre modèle de substance sombre dans les amas les 
galaxies avec VG=0 correspondent à celles telles que (DG, V&) appartient au 
segment perpendiculaire à la direction de l’observation qui sur le graphe est le plus 
large et correspond à la largeur de l’amas. Ce segment sépare de plus le graphe en 
2 parties égales. 

On peut donc obtenir zc en utilisant que pour les galaxies telles que V&=0 
on a Àn = 1+Zc). 

En utilisant la valeur obtenue de zc et en supposant qu’on connaisse to—1/H 
âge de l’Univers (H constante de Hubble), on peut obtenir de façon très précise la 
distance de l’amas de même que son diamètre si il est approximativement 
sphèrique en utilisant la distance (de diamètre) angulaire dont on a donné 
l’expression en fonction de 7 et de to âge de l’Univers. On peut alors comparer ces 
observations avec les prédictions de notre Théorie de la matière sombre relative 
aux amas, notamment pour des amas lointains avec un Zc important. 

On peut de plus vérifier les prédictions théoriques des distances 
Cosmologiques par notre Nouveau Modèle Cosmologique et obtenir la Constante 
de Hubble. On rappelle qu’on peut obtenir la distance luminosité en utilisant des 
astres dits marqueurs de distance dont on connaît le flux. Considérons un marqueur 
de distance M, situé dans l’amas considéré. Soit Vuoa la composante de la vitesse 
de Ma dans Ric(A) sur la direction de l’observation. On a vu que si on avait 
Vuoa=0, un observateur au repos dans Ric(T) mesurant le flux émis par Mo 
obtenait une distance luminosité : 


DL (zc}= cto(1+zc)Log(1+zc) (113) 

Avec ty=1/H âge de l’Univers et H constante de Hubble. 

Dans le cas où Vuoa n’est pas nulle, si Zmoa= Vuoa/c le flux mesuré décroit 
d’un facteur (1+Zmoa Ÿ et donc l’observateur au repos dans R.c(T) obtient une 


distance luminoisité DL(Zc,Zmoa) : 


D:(Zc,Zmea)=cto(1+zc)(1+Zmoa)Log(1+zc) (114). 
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Il en résulte que si on représente la courbe D:(zc,zmoa) en fonction de 
c(1+Zc)(1+Zmoa)Log(1+zc), on devrait obtenir une droite passant par l’origine et de 
pente to=1/H. 


On obtient Zmoa en utilisant avec des notations évidentes 
Amor=A(1+Zmoa)(1+Zc) et si n°” correspond à une galaxie G telle que V&=0 et est 
mesurée par un observateur au repos dans RLc(T), An =À(1+Zc). Il en résulte : 


ZMQA=(AmQr-Àm ”)/(1+Zc) (115) 
4.CONCLUSION 


Nous avons donc dans la Théorie de la matière sombre exposée dans cet 
article modélisé la matière sombre comme une substance sombre dont les 
propriétés physiques, notamment la propriété d’être modélisée comme un gaz 
parfait, permettaient d’interpréter théoriquement les observations astrophysiques 
liées à la matière sombre. En particulier, ces propriétés physiques, malgré leur 
simplicité, nous ont permis de justifier théoriquement la courbe de rotation plate 
des galaxies et la loi baryonique de Tully-Fisher. On a interprété pour cela les 
galaxies présentant des courbes de rotation plate comme des concentrations 
sphériques de substance sombre en équilibre gravitationnel. On a vu que le concept 
de substance sombre introduit dans notre théorie de la matière sombre conduisait 
naturellement à proposer un nouveau modèle géométrique pour l’Univers, Univers 
fini et sphérique. 

On a étudié d’après notre théorie de la matière sombre les effets du 
déplacement d’une concentration sphérique de substance sombre sur sa vitesse et 
sa masse et on a vu que cet effet était nul. On a vu qu’en accord avec les 
observations astronomiques, notre théorie de la matière sombre définissait 2 types 
de rayon d’une galaxie, son rayon baryonique et son rayon sombre. On a aussi 
exposé d’après cette théorie les différents modèles de distribution de substance 
sombre dans les galaxies. Puis on a vu que cette théorie prédisait des relations 
importantes entre la vitesse des galaxies dans les amas et la masse des amas, ainsi 
que des relations entre la densité moyenne d’amas correspondants au même 
décalage Cosmologique z, et on a vu que ces prédictions théoriques étaient en 
accord avec les données expérimentales. Enfin on a vu que notre théorie de la 
matière sombre prédisait la valeur du rayon sombre des galaxies avec une courbe 
de rotation plate, celle-ci étant en accord avec les observations astronomiques sur 
le rayon sombre minimal de la Voie Lactée, et permettait d’obtenir la densité 
moyenne de l’Univers en substance sombre pour tout décalage Cosmologique z, et 
aussi la valeur de la densité de la substance sombre intergalactique pour tout z. 
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On a vu que la nouvelle Théorie de la matière sombre était compatible avec 
la MSC. De plus on a modélisé la substance sombre comme un gaz parfait. Il est 
possible que l’énergie sombre nécessaire dans le MSC soit l’énergie interne de la 
substance sombre modélisée comme un gaz parfait et don ayant une énergie 
interne. 


Nous avons aussi dans la 2°" partie proposé un nouveau modèle 
Cosmologique basé sur la forme géométrique de l'Univers obtenue dans la 1° 
partie (sphérique) et sur l” Interprétation Physique du Référentiel de Repos du 
CMB (RRC) qu’on a appelé Référentiel Cosmologique local. Ce nouveau modèle 
Cosmologique nous a permis de donner une nouvelle définition du temps 
Cosmologique, en accord avec l’observation. Notre nouveau modèle 
Cosmologique l’Univers nous a aussi conduit à définir un nouveau type de 
Référentiel, appelé Référentiel Cosmologique Universel. On a ensuite défini à 
l’intérieur de ce nouveau modèle Cosmologique un premier modèle mathématique 
d’expansion de l’Univers basé comme le MSC sur la Relativité Générale. On a vu 
aussi qu’un 2°" modèle mathématique, beaucoup plus simple que le premier, 
conduisait malgré cette simplicité à des prédictions théoriques en accord avec les 
observations astrophysiques, notamment prédiction théorique des valeurs des 
distance de luminosité, de la distance comobile, de la distance angulaire et de la 
distance temps-arrière. De plus, ce 2" modèle mathématique d’expansion ne 
nécessitait pas, contrairement au MSC et au 1’ modèle mathématique d'expansion 
de l’Univers, l’existence d’une énergie sombre, et donc apportait une solution à 
l’énigme de énergie sombre. Il devrait aussi être possible de comparer l’accord 
entre les prédictions théoriques et les observations expérimentales entre celles du 
1% modèle mathématique d’expansion(identique à celles du MSC) et le 2"! modèle 
mathématique d’expansion. Par exemple on a vu que dans ce 2" modèle 
mathématique d’expansion, la constante de Hubble est précisément égale à 1/t6, to 
âge actuel de l'Univers (temps Cosmologique) ce qui n’est pas le cas dans le MSC 
(Et dans le 1° modèle mathématique d’expansion). Enfin, nous avons étudié selon 
notre théorie de l’énergie sombre l’évolution de la température de la substance 
sombre dans l’Univers, juste après le Big-Bang jusqu’à l’âge actuel de l'Univers, et 
on a vu l’existence d’une énergie sombre de l’Univers, qui est identifiée à l’énergie 
interne de la substance sombre, celle-ci étant modélisée comme un gaz parfait. 


On a remarqué qu’un élément très attractif en faveur du modèle d’Univers 
proposé par notre théorie de la matière sombre et de l’énergie sombre est que ce 
modèle d’Univers, fini et sphérique, peut être conçu par l’esprit humain, ce qui 
n’était pas le cas pour les modèles proposés par le MSC qui étaient soit infinis soit 
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finis mais s 


ans frontières. C’est notre modèle de matière sombre qui nous a permis 


de définir un tel modèle géométrique d’Univers, plat et fini. 
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Résumé : 


Le but de cet article est de montrer que la Théorie moderne de l’Ether peut 
donner une nouvelle interprétation de l’ensemble des expériences liées à la 
Relativité Générale (R.G). Nous présentons donc dans cet article une Théorie de 
l’Ether avec Gravitation (T.E.G) généralisant la Théorie de l’Ether présentée dans 
l’article Théorie de l’Ether, extrait du livre Théories d’or (°. On généralisera 3 
Postulats fondamentaux de la T.E présentés dans ce premier article, lorsqu’on tient 
compte de la gravitation. L'interprétation du tenseur métrique d’Einstein par la 
T.E.G conduit à croire que l” expression numérique de celui-ci est valide seulement 
dans les cas de faible potentiel gravitationnel. (Ce qui est toujours le cas dans les 
expériences en laboratoire). Nous donnerons donc une nouvelle expression 
numérique générale de celui-ci d’après la T.E.G. Nous verrons dans cet article 
comment la T.E.G interprète avec succès l’ensemble des phénomènes liés à la R.G 
(par exemple la déviation du périhélie de Mercure, celle de la lumière par une 
masse, l’accélération des horloges en altitude). Nous verrons qu’il existe dans la 
T.E.G comme dans la T.E présentée dans le 1 article (” un espace absolu, mais 
que l’espace dans lequel nous vivons est différent. Nous verrons aussi que la T.E.G 
permet d’interpréter à l’aide de ces 2 espaces l’électromagnétisme et la physique 
quantique de façon beaucoup plus simple mais aussi beaucoup plus complète et 
générale que la R.G 


Mots clés :espace dilaté, Ether, Relativité Générale, tenseur métrique, fluidité du 
temps, solution de Scwartzchild, espace superposé. 


1.INTRODUCTION 


Dans un premier article, Théorie de l’Ether ® ona présenté une Théorie moderne 
de l’Ether (T.E) concernant tous les phénomènes liés à la Relativité Restreinte 
(RR). 

Dans cet article nous présentons l’interprétation par la Théorie moderne de l’Ether 
avec Gravitation (T.E.G) des autres phénomènes liés à la Relativité Générale 
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(R.G). Nous montrons comment le concept de fluidité du temps se généralise, ainsi 
que les Postulats 1,2,3 introduits dans le 1° article (”. La T.E.G demeure en 
accord avec le Principe Fondamental de la Théorie de l’Ether exposé dans le 1°” 
article (°. En particulier, nous allons aussi définir dans la T.E.G un Espace Absolu. 
Nous allons aussi donner une nouvelle interprétation par la T.E.G du tenseur 
métrique d’Einstein, cette interprétation justifiant sa forme particulière, et aussi 
conduisant à penser qu’il n’est valide que pour les faibles potentiels. Nous 
donnerons sa forme générale, c'est-à-dire valide même quand le Potentiel 
gravitationnel n’est pas faible, d’après cette interprétation de la T.E.G. 

Au début de la section 2 nous présentons un 2°"° Principe fondamental de la T.E 
(avec gravitation), puis les Postulats 4,5,6 qui en sont la conséquence. 

Le Postulat 4 définit l’Espace absolu (vide superposé). Il donne l’interprétation 
physique du Tenseur d’Einstein par la T.E.G. Nous verrons que le concept de 
fluidité du temps est généralisé. Ce Postulat introduit aussi le concept d’une base 
propre de dilatation. 

Le Postulat 5 généralise la contraction (des temps et des longueurs) due au 
mouvement en présence de gravitation ainsi que les lois mécaniques. 

Le Postulat 6 généralise les lois de l’électromagnétisme et notamment celles 
concernant la lumière en présence de gravitation. 

Dans toute la section 2, on se réfèrera aux Postulats 1,2,3 tels qu’on les a exposé 
dans le 1°” article (°. 

Dans la section 3 nous donnons l’interprétation par la T.E.G des expériences 
classiques liées à la R.G, cette interprétation étant à la fois nouvelle et plus simple 
que la R.G. 


Nous verrons qu’il est parfois nécessaire d’utiliser l’Espace absolu (vide 
superposé) EA introduit dans le Postulat 4, et parfois l’espace dans lequel nous 
vivons, qu’on appellera Espace dilaté E, à cause de ses relations ave BA. 
2.POSTULATS 

2.1 Principe Fondamental. 

Dans le 1“ article °, on a énoncé un 1° Principe de la T.E : 


1°" PRINCIPE DE LA THEORIE DE L’ETHER: 


a)ll existe un Référentiel fixe absolu, appelé « Ether », non équivalent à tous les 
Référentiels Galiléens, (et définissant donc une simultanéité absolue) . 
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b)Les lois dans cet Ether sont telles qu’elles tendent à empêcher un observateur au 
repos dans un Référentiel Galiléen de détecter son mouvement par rapport à 
l’Ether. 


Nous introduisons dans la T.E.G un 2" Principe : 
2°" PRINCIPE DE LA THEORIE DE L’ETHER : 


a)En présence de gravitation, on peut définir un espace dilaté Ea dans lequel est 
notre Univers, superposé à un espace absolu EA. 


b)En un point fixe P de l’espace dilaté E4, on peut définir un tenseur de la T.E.G 
donnant les correspondances entre les intervalles spatiaux et temporels mesurés 
dans E\ et dans E4. Ce tenseur de la T.E.G a l’expression du tenseur métrique 
d’Einstein dans certains cas, notamment le cas où V/c<<1 et où on a une seule 
masse générant le potentiel gravitationnel, celle-ci présentant une symétrie 
sphérique . 


On remarque que le point a) du 2" Principe est en accord avec le point a) 
du 1° Principe. 

On justifie le point b) du 2" Principe de la T.E de la façon suivante : 

Dans la R.G, les équations permettant d’obtenir le tenseur métrique 
d’Einstein ont été obtenues empiriquement, afin d’obtenir, dans l’hypothèse où les 
particules libres suivent les géodésiques de l’espace-temps, la déviation du 
périhélie de Mercure. L’obtention de la déviation d’un rayon lumineux avec le 
même tenseur et la même hypothèse, a été considérée comme une confirmation de 
la validité des équations permettant d’obtenir le tenseur métrique d’Einstein. 

On peut aussi admettre ces équations empiriquement dans la T.E.G dans 
l’approximation V/c"<<1 pour une raison totalement analogue : Nous établirons 
qu'avec le tenseur de la T.E.G obtenu par ces équations et l’approximation 
V/c<<1, on obtient aussi par la T.E.G, (par une méthode utilisant des nouvelles 
équations généralisant la T.E sans gravitation, méthode qui n'utilise pas 
l’hypothèse qu’une particule libre suit une géodésique de l’espace temps, mais 
généralise une méthode utilisée dans l’approximation Newtonienne), la déviation 
du périhélie de Mercure dans un modèle où le soleil est immobile dans E, . Les 
mêmes équations de la T.E.G et ce tenseur de la T.E.G permettent aussi, dans 
l’approximation V/c°<<1, d’obtenir la déviation observée d’un rayon lumineux. 
Ainsi, on peut admettre empiriquement la validité des équations donnant le tenseur 
de la T.E.G dans l’approximation V/c°<<1, de la même façon qu’on les admet 
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empiriquement dans la R.G. Et ceci conduit à obtenir exactement le point b) du 
2°" Principe de la T.E exposé précédemment. 


La T.E.G utilise beaucoup le 1° Principe de la T.E : Ainsi, on à vu que le 
1° point du 2°" Principe exprimait la validité du 1° point du 1°’ Principe en 
présence de gravitation. De plus, on verra que les Postulats 4,5,6 de la T.E.G 
généralisent les Postulats 1,2,3 de la T.E, exposés dans le 1° article Théorie de 
l’Ether Ÿ, qui étaient la conséquence du 1°" Principe en l’absence de gravitation. 
On verra aussi qu’on utilise le 1°” Principe dans le cas où une masse créant le 
Potentiel n’est pas immobile dans E\, mais est immobile dans un Référentiel 
Galiléen. 

On verra dans les Postulats 4,5,6 que la T.E.G introduit des équations qui 
n’existaient pas dans la R.G, que ce soit concernant les contractions temporelle et 
spatiale, mais aussi en ce qui concerne les équations de la mécanique, de 
l’électromagnétisme et de la Physique quantique. Ces équations généralisent la T.E 
sans gravitation, de façon beaucoup plus générale que la R.G généralise la R.R. 


Notons que la simultanéité absolue est définie par l’ Espace absolu E4. Et 
donc comme dans la Théorie de l’Ether sans gravitation, un évènement Evil peut 
être la cause d’un évènement Ev2 que si Evil et Ev2 se produisent à des temps 
absolus t, et t, de FA avec t,<t. 

Présentons maintenant les Postulats 4,5,6 généralisant les Postulats 1,2,3. 
2.2 Temps et Espace absolu :Postulat 4. 
2.2.1 Le Postulat 44. 


Le Postulat 4 définit un Espace absolu dans la T.E.G, qui est aussi appelé 
l’Espace absolu vide superposé à cause de sa définition. 


POSTULAT 41 : 

a)ll existe un Espace absolu Ex, espace Euclidien défini exactement comme 
l’Espace absolu défini dans le Postulat 1 du premier article, sans gravitation et avec 
des horloges et des règles standards fixes virtuelles définissant des longueurs et des 


temps absolus. 


b)En présence de gravitation, la masse M générant le potentiel étant immobile dans 
E, (Nous étudierons dans l’article suivant « Suite de la Théorie de l’Ether » ® Je 
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cas où M est au repos dans un Référentiel Galiléen R4’), il existe un Espace dilaté 
Ex, qui est l’espace dans lequel nous vivons, tel que EA est superposé à F4 et E4 est 
fixe par rapport à Ex. Le temps de E4 est mesuré par des horloges standards 
(virtuelles) et les distances dans E; sont mesurées par des règles standards, celles-ci 
étant placées dans E, et fixes par rapport à E4 et Ex. Tout point de E4 est superposé 
à un point de E4, on pourra identifier ces 2 points. 


c)Les objets rigides dans E; sont soumis à des contractions des longueurs relatives 
identiques à celles des règles standards. C'est-à-dire que si un objet a une longueur 
L, mesuré dans E\, c'est-à-dire en l’absence de gravitation, alors placé dans E, il a 
la même longueur L.=L, mesuré par une règle standard situé dans Es. 


Une conséquence de ce Postulat 4 est que toute courbe (fixe) de Fa peut 
être superposée à une courbe de E4. De plus toute distance et tout intervalle de 
temps peuvent être mesurés dans Ea et dans EA4. Un objet ou une horloge 
quelconque peuvent être placés ou bien dans E4, ou bien dans E, c'est-à-dire en 
l’absence de gravitation. 


Puisque E, ne contient que des horloges et des règles standards virtuelles, 
et qu’il est superposé à notre Espace, on l’appellera aussi Espace absolu vide 
superposé. 

Puisque EF est l’espace dans lequel on vit contenant notamment l’éther substance 
défini dans les articles précédents, on l’appellera aussi Espace éthéré. Nous 
justifierons plus loin son appellation « Espace dilaté ». 


On appellera donc variables éthérées les variables mesurées dans Es et 
variables absolues les variables mesurées dans Ex 
EA étant un Espace absolu définit comme dans le 1°” article (® une simultanéité 
absolue. 


Le Postulat 4B donne la relation entre les variables absolues et les variables 
éthérées. Cette relation utilise une interprétation du tenseur métrique d’Einstei. 
On rappelle que l’expression du tenseur métrique d’ Einstein est : 


c? dr? = c? Soo dt +> 8 à dxi dx; (1) 


Avec (g;) est une matrice symétrique. (On supposera classiquement que 1,j peuvent 
représenter les naturels 1,2,3) 
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On a alors le Postulat suivant, définissant le tenseur de la T.E.G : 
POSTULAT 4Ba : 


-En tout point fixe P de Ex, on peut définir le tenseur de la T.E.G relativement à 
une base orthonormée (i1,ja,Ka) de EA par: 


c’dr” = c’dt.? — ds? (2) 


Avec dt, est un intervalle de temps mesuré dans E4, ds. est une longueur mesurée 
dans E, et : 
dt = Soo dta L 


ds =-X £ i dxia dxia (3) 


-Si le tenseur métrique de la T.E.G relativement à une base (ï1,ja,kA) a l'expression 
précédente (3), alors si dM, est un vecteur élémentaire dans EA situé en P de 
coordonnées absolues (dx1a,dx2a,dx34) dans la base (ia,ja,KA), alors ds. (donné par 
l’équation (3)) est la longueur de dM, en P mesuré dans E; (c'est-à-dire d’après le 
Postulat 4A mesurée par une règle standard en P mais dans Ei). 

Si dta est un intervalle de temps absolu entre 2 évènements se produisant en P, 
alors dt, (donné par l’équation (3)) est la mesure de dt, en P dans E; (C'est-à-dire 
mesuré par une horloge standard en P mais dans Ex.) 


Dans le cas où le potentiel est crée par une masse sphérique au repos dans E\, on 
peut s’attendre à ce que (g;) est la forme proche de celle obtenue en R.G ,c'est-à- 
dire soit diagonale pour une certaine base. Considérons donc le cas où (g;) est 
diagonale. Dans ce cas, on peut définir de la façon suivante une base propre de 
dilatation: 


2.2.2 Définition d’une base propre de dilatation ou de contraction . 

On considère donc au point P fixe (par rapport à E4 ou FE) un vecteur 
élémentaire dM,, et un intervalle de temps dt\, tous 2 mesurés dans Ex. 
On suppose que (i1,ja,k1) est une base orthonormée de Ex. 

On dira que (ia,ja,k4a) est une base propre de dilatation de EA (en P) 
associée à (Ax,A,,A,,A:) A;,A,,A,,A+ étant 4 réels, si on a toujours, pour dM\ 


vecteur élémentaire mesuré dans E\ en P tel que : 
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dM\= dxa 4 + dya j4 +dza ka (4) 
Alors dM correspond au vecteur élémentaire dM . mesuré dans E4 tel que: 
dM.= dxAA,i.+ dyAA, je + dzAA, Ke (5) 


(isje,Ke) étant une base orthonormée locale de FE; en P telle que i.,j.,k. sont 
respectivement de même sens et de même direction que ia,ja et Ka. 


et dtA correspond à l’intervalle de temps dt, mesuré dans E; (en P) : 
dt. = A; dta (6) 


Donc dM. a pour coordonnées (dx.,dy.,dz.) dans la base locale 
orthonormée de E; en P (ï..j.,k.), avec dx.=A,dx\, dy.=A,dy1.dz.=A;dz4. 


On remarque qu’on a aussi l’expression : 
dM.= dxaA ia + dyaA, ja + dzZAA, Ka (6aX) 


Avec dans l’expression précédente les vecteurs du terme de gauche 
exprimés dans la base (ï..j.,k.) et ceux du terme de droite dans la base (i1,j a,k4). 


On dira que ( is, je, k. ) est une base propre de contraction de Fa en P 
associée à (C;,C,,C;,C:) avec Ci=1/A;, pour i =x,y,Z.t. 


Le Référentiel local (P, i., je, ke ,t.) dont le temps est le temps éthéré local 
et donne la simultanéité absolue, sera noté R.(P) et appelé Référentiel local propre 
de Ex(ou Référentiel local éthéré propre) 

De même le Référentiel local (P, ia, ja, Ka, ta) dont le temps est le temps 
absolu, sera noté RA(P) et appelé Référentiel local absolu propre. 


Si on a en P un vecteur élémentaire mesuré dans E; dM.= dxi+dy, je 
+dz.k. , alors dM. correspond au vecteur dM,A mesuré dans EA : dMA= C,dx.is + 
Cy dyeja +C> dze ka 

On dira que E, est alors localement Euclidien en P. 
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On remarque que d’après ce qui précède, on a avec les mêmes notations si 
ds. est la longueur de dM. mesurée dans E4 : 


ds” =dx4 (A) + dya? (A,) ? +dz4”(A, ) ? (7) 
et: 
dt =tA) dt” (8) 


Et donc l’expression du tenseur métrique de la T.E.G en P relativement à 
une base propre de dilatation est très simple. 

On remarque que si on a une base propre de dilatation, on peut généraliser 
le Postulat 4Ac : Si un objet rigide a une volume V, mesuré dans E4 placé dans 
E\,(C'est-à-dire en l’abscence de gravitation) alors placé en E4 en un point P où il y 
a une base propre de dilatation, il a un volume V, mesuré dans E4. 


Le Postulat 4Bb permet réciproquement d’obtenir une base propre de 
dilatation à partir du tenseur métrique de la T.E.G : 


2.2.3 Le Postulat 4Bb. 
POSTULAT 4Bb : 

Si en un point P, le tenseur métrique de la T.E.G a l’expression donnée 
dans le Postulat 4Ba, avec (g;) diagonale dans une base (i1,j4,k4) de E4, avec gi 
négatif pour i-1,2,3 et go positif, alors en P (ia,ja,Ka) est une base propre de 


dilatation associée à (A,,A,,A,,A)) A,,A,,A,,A.étant des réels positifs définis par : 


A = - Sri, À . = -£», À, ?= -833 (9) 
A+ =goo 
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Par exemple si en P le tenseur métrique de la T.E.G a une expression identique 
au tenseur métrique d’Einstein obtenu en R.G dans le cas d’une masse sphérique, 
appelé solution de Scwartzchild, (C’est à dire comme on l’ a admis qu’on obtient 
dans l’hypothèse V/c?<<1 le tenseur de la T.E.G par les mêmes équations que 
celles permettant d’obtenir le tenseur métrique d’Einstein), alors (g;) est de la 
forme : 


= 
1-2GM/R,c 





&i nie -bu- LE 1 -2GM/R; © (10) 


dans la base (i,j ,K ), avec i est dans la direction du rayon de la masse sphérique. 
Si d’après le Principe 2°" de la T.E.G on admet que ce tenseur est le tenseur de la 
T.E.G avec l’approximation V/c°<<1, on obtient le Postulat 4Bc de la T.E.G qui est 
le plus simple concernant l’existence d’une base propre de dilatation dans le cas 
d’une masse sphérique au repos dans E4, en utilisant la Postulat 4Bb : 


POSTULATA4Bc : 


Dans le cas d’une masse sphérique au repos dans E4, tel que le potentiel 
gravitationnel est créé seulement par cette masse, alors si (ia ,ja,K4) est une base 
dans EA en un point P telle que i4 est dans la direction du rayon de la masse 
sphérique, (ia,ja,ka) est alors une base propre de dilatation (en P) associée à 
(Ax,A,,A;,A) avec, V étant le Potentiel gravitationnel en P: 


L | 
lee 





 Ay=4,=1,4,;=1ÿ/c (11) 


On prendra dans cet article pour « potentiel gravitationnel », (représenté 
par «V»), une convention différente de la convention habituelle : V est le 
potentiel gravitationnel en P signifiera dans cet article qu’en P, un objet de masse 
m a une énergie potentielle gravitationnelle en P E,=-mV. Cette convention permet 
d’avoir toujours un potentiel gravitationnel V positif. Nous verrons plus loin que 
d’après la T.E.G, une masse ponctuelle M génère en P à une distance RA (mesurée 
dans E,) de M, un potentiel gravitationnel V(P}=-GM/R, . On utilisera la lettre U 
pour représenter le potentiel gravitationnel avec sa signification conventionelle, 
avec donc U=-V négatif. 

On voit que le tenseur de la T.E.G obtenu par les dilatations définies dans 
l’équation (11) n’est pas identique au tenseur métrique de l’équation (10) obtenu en 
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utilisant les équations du tenseur d’Einstein de la R.G lorsque V/c° n’est pas 
négligeable devant l’unité. 


On verra plus loin que le Postulat 4Bc, obtenu dans le cas d’une masse 
sphérique statique créant le Potentiel peut se généraliser dans le cas de plusieurs 
masses statiques et de forme quelconque. On verra cependant plus loin que dans le 
cas de masses générant le potentiel gravitationnel non statiques, on devra utiliser 
cependant les equations de la R.G pour obtenir les ondes gravitationelles (Section 
4.8), l’existence de celles-ci étant compatibles avec la T.E.G. 


On appellera A; introduit dans la définition d’une base propre de dilatation 
en P amplification temporelle locale en P. 
On remarque que si on a une base propre de dilatation en P avec les notations de 
2.2.3, si on considère un volume dV\A absolu mesuré dans EA (par exemple un 
volume parallélépipédique de cotés de longueurs absolues dx4,dy4,dzA suivant 
ia,ja,Ka), il correspond à un volume parallélépipédique de cotés de longueurs 
dx.,dy.,dz. mesurées dans E, suivant i,ja,Ka , et donc dV\A correspond au volume 
dV. mesuré dans E, avec : 


dV. = dx. dy. dz. A, A, À, dxA dyA dzA = A(e) dVA (12) 


On appellera donc aussi A(e)}=A;A,A, l'amplification spatiale (relativement à EA) 
locale en P. D’après l’expression (11), on a Ale) est supérieure à 1 et ceci est 
l’origine du fait qu’on a appelé E;« Espace dilaté ». 

Ainsi, si un objet rigide a un volume absolu V, lorsqu'il est placé dans E4. S’il est 
placé dans Es en un point P où il y a une base propre de dilatation, on a vu qu’il a 
un volume V.=V, mesuré dans E4. De plus si A(e) est l’amplification spatiale en P, 
son volume absolu V, est alors d’après l’équation (12) VA=V./A(e)=V,/A(e). Son 
volume absolu est donc contracté d’un facteur 1/A(e) par rapport à un objet 
identique placé dans E; c'est-à-dire en absence de gravitation. 


On remarque que dans le cas de l’équation (11), on a: 
1 
A(e) = — (13) 
À, 
Ceci sera établi plus loin dans le cas d’une base propre de dilatation 


quelconque, et sera interprété comme la conséquence de la nature fluidique du 
temps introduite dans le Postulat 2 du premier article (°. 
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De la même façon qu’on définit l’amplification précédente A(e), on peut 
définir une contraction spatiale (relativement à E4) C(e)=1/A(e)=C,C,C;=1/C: 
(Cx,Cy ,C; étant définis dans la section 2.2.3). 








2.2.4 Remarques concernant le Postulat 4. 
2.2.4 (a)Analogie. 


Pour représenter une analogie entre les relations entre EA et Ex, on peut considérer 
une feuille de papier calque légèrement courbée au dessus d’une feuille blanche 
plane. 

La feuille blanche plane peut être considérée comme un plan Euclidien,tout pont 
de la feuille courbée est superposé à un point sur la feuille blanche qui est sa 
projection orthogonale sur celle-ci. On obtient donc entre les distances et les 
courbes sur les 2 feuilles des relations analogues entre les distances et les courbes 
de E\ et de Ex. 

De même, on peut considérer que sur la feuille pliée, des horloges placées en 
chaque point ne donnent pas le même temps que les horloges sur la feuille blanche. 


2.2.4(b)Cas où (g;;) n’est pas diagonal. 


Dans le cas où (g;), défini dans l’équation (3) n’est pas diagonale, on peut prouver 
qu’en général, une base propre de dilatation existe. 

En effet, utilisant la propriétés qu’une matrice symétrique est diagonalisable, il 
existe une base orthonormée (i4’,ja”,ka°) de E1, et des réels g”11,8”22,8"33 tels que 
l’on ait, (dx’a,dy”4,dz’4) étant les coordonnées d’un intervalle dM, en P mesuré 
dans E;: 


ds? ns -2g; dx;dx; re L'ü dx’? (14) 

Dans le cas où les g’; sont négatifs, ce qui sera toujours le cas puisque ds.? 
doit toujours être positif, on obtient donc que (f’1,j’A,k’A) est une base propre de 
dilatation associée à (A°,,A°,,A°,,A°.) définis dans le Postulat 4Bb. 
2.2.4(c) Fluidité du temps. 

On a vu qu’on a dans le premier article (6) associé au temps un fluide temporel, 


une horloge standard mesurant le temps s’écoulant sur elle, ce temps étant 
proportionnel à la quantité de fluide temporel l’ayant traversée. On a vu que cette 
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interprétation justifiait l’égalité entre les contractions spatiales et temporelles 
observées dans le cas sans gravitation du Postulat 2 de l’article (6). 


On peut généraliser cette interprétation du temps dans la T.E.G : 
Considérons donc, E, et E4 ayant été définis comme dans le Postulat 4A un point 
fixe P dans lequel on a une amplification d’espace A(e), définie dans l’équation 
(12). On considère que dans E4, le fluide temporel s’écoule comme dans l’espace 
absolu dans le cas sans gravitation, c'est-à-dire avec un débit constant (mesuré 
entre des temps absolus), proportionnel au volume absolu dans lequel il s’écoule. 
On suppose comme dans le 1° article (° qu’une horloge standard indique un temps 
proportionnel au fluide temporel ayant traversé les particules lourdes qui la 
composent (noyaux). 

Si une horloge standard est située en P mais dans Ey, les particules lourdes qui la 
composent sont aussi fixes dans F4, et on a vu que leur volume absolu, c'est-à-dire 
mesuré dans E, est réduit d’un facteur 1/A(e) par rapport aux particules lourdes 
d’une horloge identique et fixe mais située dans HA. 

Il en résulte que si dtA est un intervalle de temps mesuré par une horloge standard 
dans E; fixe dans E4, et si dt, est cet intervalle de temps mesuré par une horloge 
standard dans E4 en un point P d’amplification spatiale A(e), on a à cause de la 
contraction du volume absolu de l’horloge dans E; : 








dt 
dE, == 15 
le A(e) ei 
Et donc 
il 
À, = 16 
. A(e) 9 


On voit donc que l’interprétation de l’aspect fluidique du temps par la 

T.EG interprète la forme générale des tenseurs de la T.E.G relativement à une base 

propre en un point P, notamment celui du tenseur d’Einstein dans le cas d’une 

masse sphérique statique. On a en effet la relation : 
| 


£oo — (17) 
&u 
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On voit donc que le Postulat 4 définit les relations entre les longueurs et les 
temps de 2 espaces fondamentaux, l'Espace absolu (vide superposé) sans 
gravitation E; et l’espace éthéré avec gravitation Ex, dans lequel on vit. 


2.3 Contractions et lois de la mécanique dans la T.E.G. 
2.3.1 Le Postulat 5A. 


On voit qu’on a introduit dans le Postulat 4A deux espaces fondamentaux 
E, et E4. Si on veut généraliser les lois en l’absence de gravitation exposées dans 
les 3 premiers Postulats du 1° article (Théorie de l’Ether (), il est clair que leur 
généralisation la plus simple serait qu’on puisse les transposer à l’identique dans 
l’un ou l’autre espace. Le problème est cependant de savoir dans quel espace on 
doit les généraliser. Nous verrons que parfois il est beaucoup plus naturel et plus 
simple de les transposer à l’identique dans un des 2 espaces plutôt que l’autre. 
Parfois il est impossible de les transposer à l’identique dans l’un des 2, et parfois 
on doit les transposer partiellement dans l’un ou l’autre. Enfin, c’est souvent les 
expériences réalisées qui confirment ou infirment la validité de ces généralisations. 
De façon générale cependant, les généralisations de la T.E sans gravitation 
obtenues dans la T.E.G sont beaucoup plus claires , naturelles et complètes que ne 
l’est la R.G par rapport à la R.R. 


On a vu dans le Postulat 2 qu’un objet animé d’une vitesse v dans un espace absolu 
sans gravitation EA se contractait d’un facteur C(v) dans la direction de son 
mouvement. Introduisant le concept de fluide temporel, on a justifié que le temps 
propre de cet objet en mouvement (c'est-à-dire mesuré par une horloge coïncidant 
avec lui) était contracté du même facteur C(v) par rapport au temps propre d’ un 
objet identique mais au repos dans EA . 

Le Postulat SA généralise ceci, et en particulier le concept de fluidité du temps en 
présence de gravitation : 


POSTULAT 51 : 
a)Si un objet placé en un point fixe P dans E; est animé d’une vitesse éthérée v., 
alors il se contracte d’un facteur C(v.)=(1-v.//c°)"? par rapport à E4 dans la 


direction de son mouvement (c'est-à-dire celle de v.). 


b)De plus, le temps propre de l’objet animé de la vitesse éthérée v. (c'est-à-dire 
mesurée par une horloge dans E; coïncidant avec l’objet) se contracte du même 
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facteur C(v.) par rapport au temps propre d’un objet en P dans E4 mais au repos 
dans Ex. 


Le Postulat SA généralise donc le Postulat 2a) et b) ainsi que le concept de fluide 
temporel. 

Considérons un objet matériel O. Si cet objet O est en un point P dans F4 (c'est-à- 
dire en présence de gravitation) où il y a une base propre de dilatation et que O est 
animé de plus d’une certaine vitesse par rapport à E4 , O est donc soumis à des 
contractions temporelles et spatiales par rapport au même objet immobile et situé 
dans E4 (c'est-à-dire en l’absence de gravitation) provenant de 2 origines : L’une 
est due à l’effet de la gravitation exprimée dans le Postulat 4Bb, et l’autre à la 
vitesse éthérée exprimée dans le Postulat SA. 

Le choix d’obtenir une contraction C(v.) en fonction de v, et non de vA permet de 
conserver un Espace localement Euclidien. Il s’ensuit une grande simplicité 
mathématique. 


On suppose qu’on a une base propre de contraction(i,,j,, K.) associée aux 
contractions (C;, C, ,C,; , C:) en un point fixe P de E4. On considère alors une règle 
BC en un point P de F4 , telle que mesurée dans E4 au point P, le vecteur BC. ait 
l’expression : 


BC.=ai. +bj. +ck. (18) 


Si on anime cette règle d’une vitesse éthérée v, suivant i,, alors elle devient 
d’aprés le Postulat SA, mesurée dans (ï.,je.,ke): 


BC«(v.)= aC(ve) ie +b je +c ke (19X) 


De plus d’aprés le Postulat SA si une horloge dans F4 est animée d’une 
vitesse éthérée v., son temps propre, c’est à dire celui mesurée par une horloge 
dans E; coincidant avec elle, devient T(v.)=C(V)Te, T, étant le temps indiquée par 
les horloges immobiles dans Ex. 


2.3.2 Le Postulat 5.B 
On définit les coordonnées éthérées localement en un point P fixe de Ea où 
il y a une base propre de dilatation, comme les coordonnées dans le Référentiel 


local éthéré (Euclidien) R,(P), défini en 2.2.2. Et donc, R.(P) étant tel que la 
simultanéité dans R.(P) est équivalente à la simultanéité dans l’espace absolu E, si 
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on choisit une origine des temps communes à R.(P) et RA(P), si TA est le temps de 
RA(P) et T. le temps de R.(P), on a, d’après le Postulat 4Bb : 


T=AT, (26aX) 


D’après la définition d’une base propre de dilatation, R.(P) existe toujours 
si en P il y a une base propre de dilatation. 


Le Postulat 5B généralise les lois mécaniques de la T.E exposées dans le 
1" article en présence de gravitation. D’après la définition des variables éthérées 
qu’on a donnée plus haut, la vitesse éthérée d’une particule, mesurée dans son 
Référentiel local éthéré R,(P) est : 





a (27) 


On pourrait se demander pourquoi l’expression de la contraction du 
Postulat SA est de la forme C(vA1) au lieu de C(v.). Nous verrons dans l’article 
suivant « Suite de la Théorie de l‘Ether » que ceci simplifie beaucoup le cas d’une 
masse créant le Potentiel qui n’est pas statique. Cependant avec les amplifications 
exprimées dans le Postulat 4Bb, on obtient (C(v.)/C(v1))}-1 est de l’ordre de 
(V/e](v//c?)/(1-v/c°), avec un Potentiel V sur la terre de l’ordre de 10°", ce qui 
correspond à une incertitude de l’ordre de 10°!° sur la vitesse. Plus généralement 
cela signifie que si on a une prédiction théorique d’un temps avec un facteur 
C(v.)/C(vA1) (ou d’une longueur), on ne pourra observer cet effet (de différence 
entre C(v.) et C(va)) que si on a une précision du temps (ou de la longueur) 
supérieure à (V/c)(v.//c")y/(1-v.//c?), c'est-à-dire à (V/c’)(v.//c7) dans le cas où 
v./c<<1. Or on n’a jamais obtenu expérimentalement avec une telle précision à la 
fois une vitesse aussi précise et une mesure du temps aussi précise. 


On a alors le Postulat suivant, généralisant les lois sans gravitation : 
POSTULAT 5.B 


a)L’énergie de mouvement d’une particule est définie par: 


2 
nes ; avec C(v,)=4/1-v° /c° (28) 
v 


CC. 
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b)L’énergie potentielle en un point P induite par une masse M sphérique au repos 
dans E, est, V étant défini comme le potentiel gravitationnel en P induit par M : 


_—GMm 


ry 





U=E, 





mV (29) 


ra est la distance entre P et le centre de la masse M mesurée dans E\. 


c) Localement dans un Référentiel local R.(P), les équations de Lagrange en 
coordonnées éthérées sont valides avec le Lagrangien d’une particule de charge q : 


te 2 
L= LU +qv A, , avec y = 
ñ Cv.) 





et U=—qV.-mV& (30) 


Dans l’expression précédente (A.,V.) est le quadrivecteur Potentiel qu’on peut 
obtenir d’après le Postulat 6 suivant. V&est le potentiel gravitationnel. 


d)Dans les interactions dans R.(P), l’énergie se conserve, et aussi la quantité de 
mouvement P,, dans le cas d’un système isolé ou d’une collision élastique, celle-ci, 
exprimée dans Re(P), étant liée à l’énergie de mouvement E,, par E, ?-P, ?c°=m°c?, 
m étant la masse inerte d’une particule. 

De plus, l’énergie totale d’un objet ponctuel (Somme des énergie de 
mouvement (Eq.(28)), gravitationnelle (Eq.(29) et électromagnétique (Eq.(30) se 
conserve non seulement dans les Référentiels locaux R.(P) mais aussi dans E. 
(Par exemple dans le cas d’une planète). 


On remarque qu’on obtient le Postulat 5Bb en généralisant à l’identique 
les équations classiques donnant le Potentiel gravitationnel dans l’Espace absolu 
E\. Il n’est pas possible de généraliser ces équations à l’identique dans E; car E4 
n’est pas Euclidien. 

Au contraire EA est Euclidien, et donc il est possible de transposer à 
l’identique les équations précédentes dans E\1. On obtient alors facilement le 
Potentiel gravitationnel en tout point, et on peut alors généraliser dans le cas 
statique le Postulat 4Bb : En un point P de Potentiel gravitationnel V, il existe une 
base de dilatation (ia,ja,Kk4), avec i, orthogonal aux équipotentielles, associées aux 
amplifications (A;,A,,A,,A:) ayant les mêmes expressions en fonction du Potentiel 
que dans le Postulat 4Bb. 

On peut justifier que les lois de l’interaction gravitationnelle ne se 
transposent pas à l’identique dans E4 contrairement aux lois des autres interactions, 
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comme l’électromagnétisme, comme on le verra dans le Postulat 6 par le fait que 
l’interaction gravitationnelle est fondamentalement différente des autres 
interactions. En particulier, c’est la seule à agir sur le temps et l’espace, mais aussi, 
c’est la seule à agir sur de très grandes distances De plus, on verra qu’elle n’agit 
pas sur la masse des particules contrairement aux austres interactions. 

On obtient localement les équations de Lagrange en coordonnées éthérées du 
Postulat 5Bc exactement comme dans le cas classique puisque E, est localement 
Euclidien et localement les équations de Maxwell et l’expression de l’énergie en 
coordonnées éthérées sont identiques aux équations de Maxwell et l’expression de 
l’énergie classiques. 

On voit que les équations précédentes du Postulat 5B sont 
extrêmement simples, généralisant la Théorie de l’Ether sans gravitation présentée 
dans le 1’ article. On verra qu’elles permettent d’obtenir certains résultats 
(déviation du périhélie de Mercure et de la lumière par une masse), de façon 
complètement analogue à la méthode classique pré-relativiste. Elles expliquent 
aussi, avec le Postulat 6 suivant, pourquoi la prédiction théorique des expériences 
réalisées en laboratoire en physique des particules ne nécessite pas de faire 
intervenir des corrections dues à la T.E.G : Les équations prévoyant le résultat de 
ces expériences sont avec une très bonne approximation identiques exprimées en 
coordonnées éthérées à leur expression en l’absence de gravitation. 


2.4 La lumière et les photons dans la T.E.G-Postulat 6 
Le Postulat 6 exprime les lois de la T.E.G concernant la lumière et les photons. 
2.4.1 Le Postulat 6.A 
Ce Postulat généralise les équations de Maxwell dans la T.E.G : 
POSTULAT 6.A : 

Les équations de Maxwell sont valides exprimées dans un Référentiel local 
R.P) en coordonnées éthérées, en tout point P où il y a une base propre de 
dilatation. 

Une conséquence de ce Postulat 6A est que la vitesse éthérée de la lumière 
et des photons se propageant dans E; est constante et est égale à c. On voit que ceci 


est en accord avec le Postulat 5Ba. 


2.4.2 Le Postulat 6.B : 
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On conserve notre modèle de photon introduit dans le 1°’ article (°. Selon 
ce modèle, un photon est constitué de 2 points matériels se déplaçant à la vitesse c. 
Ici d’après ce qui précède c est la vitesse éthérée des photons. La période absolue 
TA d’un photon est l’intervalle de temps mesuré dans E, en un point fixe P de E4, 
(C'est-à-dire par une horloge standard dans EA coïncidant avec P) entre l’arrivée 
des 2 points matériels. La période éthérée T. mesurée en P de ce photon est 
l’intervalle de temps entre l’arrivée des 2 points matériels mesurée par une horloge 
standard en P mais dans E; et non dans FA. 
On a donc la relation si on a une amplification temporelle A; en P, d’après 
l’équation (6) : 


TÆATA (31X) 
La fréquence absolue va et la fréquence éthérée v, du photon en P sont 
respectivement l’inverse de T, et de T. 
On a vu dans le 1" article que d’après le Postulat 1, l’énergie d’un photon sans 
gravitation était E=hv4, vA fréquence absolue du photon. Ceci est généralisé dans le 
Postulat suivant : 
POSTULAT 6B : 
a) L'énergie d’un photon de fréquence absolue vA est : 


E=hvs (32) 


b)L’impulsion (mesurée dans R.(P)) d’un photon de fréquence éthérée vw. se 
déplaçant dans la direction d’un vecteur unitaire u est : 


P,-(hv./c)u (33X) 


On rappelle que d’après l’équation (31X) en un point P d’amplification 
temporelle A, : 


Ve —Va/Ar = VAC: (34) 
On peut interpréter le Postulat 6B par le fait qu’un photon de fréquence 
éthérée v, a une masse inerte nulle mais une masse grave de hv./c°. On suppose que 


son énergie de mouvement est E,;=hv.. 
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Il en résulte que son énergie totale est E=hv.-hv.V/c=hv.(1-V/c?). Et donc 
supposant que comme dans le Postulat 4Bb et sa généralisation l’amplification 
temporelle en P est A=1-V/c°, on obtient que l’énergie du photon est d’après 
l’équation (34) E=hv,A=hu. 

Utilisant la relation entre l’énergie de mouvement E,, et l’impulsion P, on 
obtient l’équation (33X). 

Nous verrons dans l’article suivant « Suite de la Théorie de l’Ether » une 
interprétation utilisant les équations de la mécanique quantique dans la T.E.G. 

On remarque que d’après la conservation de l’énergie, la fréquence absolue 
du photon se conserve mais non sa fréquence éthérée. 


ième 


2.4.3 Le Postulat 6.C : 
Ce Postulat généralise le Postulat 3 du 1°" article (6) : 


POSTULAT 6C : 


Si une particule placée dans EA (C'est-à-dire en absence de gravitation) 
émet au repos par rapport à EA un photon ayant une période absolue T, par un 
processus D, (désintégration ou désexcitation) alors une particule identique placée 
dans E4 émettra par un processus identique ® un photon de période T,, T, temps 
entre l’émission des 2 points matériels mesuré par une horloge dans E4 coïncidant 
avec la particule avec : 


T,=To (35) 
D’après l’équation (26aX) et le Postulat SA, si TA est le temps absolu 


correspondant à T, et si v. est la vitesse éthérée de la particule, on a si C: est la 
contraction temporelle là où est la particule : 


C(v.,)T 
T,=T = CO). = DE (36X) 
Et donc : 
V, =Vo = Pe (37X) 
C(v.) 


Dans le cas où v. —0 : 
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Vp = Vo =VaCi (38) 
2.4.4 Remarque sur les équations de Maxwell. 


On remarque que dans l’expression des équations de Maxwell dans E; en 
un point P où on a une base de dilatation on doit utiliser les coordonnées éthérées 
en particulier pour la densité de charge p. et le vecteur densité de courant j.=pev.. 

Supposons qu’on ait un élément uniformément chargé de charge q et de 
volume absolu V, placé dans EA (c'est-à-dire en l’absence de gravitation) et au 
repos . Dans ses conditions sa densité de charge est p5—q/Vo .On a vu que placé 
dans E, et au repos, son volume V, mesuré dans E, était égal à V;, et donc sa 
densité de charge mesurée dans E4 est p. avec : 


Pe =d Ve Vo Po. (39) 


Si VA est son volume absolu (toujours immobile et placé dans E;), sa 
densité de charge mesurée dans E; est alors pA avec : 


= + 40 
P1 y. (40) 


Mais on a vu que si C(e) était la contraction spatiale en P, on avait la 
relation entre V\ et V.: 





Va Ce) Ve (41) 
Et donc : 

=, 306 42 
P4 C(e) (2) 


Si l’élément chargé est dans E4 et est mais est animée de la vitesse éthérée 
v., alors son volume se contracte de C(v.), et donc sa densité de charge s’accroît 
d’un facteur 1/C(v.), et donc : 


RE (43X) 
C(.) dt,C(v.) 





ie 
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= Ce (44X) 
Je Po dt 


P 





dt, étant le temps propre de l’élément chargé (cf l’équation (26)), on 
retrouve une expression très simple et complètement analogue au cas sans 
gravitation de j. pour un élément chargé en mouvement et de p. pour un élément 
chargé immobile. 


2.4.3  Généralisation de la loi de Newton. 


En un point P fixe de Ex où il y a une base propre de dilatation, on a 
généralisé toutes les lois sans gravitation à l’identique localement, dans les 
Postulats 5B et 6A. Il en résulte que la loi relativiste généralisant la loi de Newton 
est valide en coordonnées éthérées pour un objet de masse m, c'est-à-dire qu’on a: 


D he te (53) 


dt. ]1-v?/c? 


Puisque les équations de Maxwell sont vraies en coordonnées éthérées, on 
obtient par ces équations en P des champs électrostatiques et magnétiques E, et B., 
la force F, s’exerçant sur une particule de charge q étant : 





Fon = Eet Ve A B:) (54X) 


2.5 Cas d’un Référentiel Galiléen. 


Jusqu’ici on a considéré seulement le cas d’une ou plusieurs masses 
statiques c'est-à-dire immobiles dans EA et dans E4, et seulement l’expression des 
lois dans l’Espace éthéré F4, qui est fixe par rapport à BA. 

Les Postulats qu’on a donnés concernant les lois mécaniques ainsi que les 
contractions spatiales et temporelles permettent de traiter le cas où la masse créant 
le Potentiel est au repos dans Ex, mais où l’observateur est dans E4 mais dans un 
Référentiel en mouvement R.G(P) (animé d’une vitesse constante éthérée constante 
en direction et norme par rapport à R.(P), et avec des axes parallèles à ceux de 
R.(P)). On dira que R.G(P) est un Référentiel Galiléen (éthéré) local ). On obtient 
que utilisant R.c(P), de façon totalement analogue à la Théorie de l’Ether sans 
gravitation, on peut définir un Référentiel de Lorentz (éthéré) local R;x(P), et qu’on 
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peut appliquer dans R.-(P) les mêmes lois physiques que dans R.(P). On utilise 
alors les transformations entre R.-(P) et R.«G(P), qui sont identiques à celles établies 
dans la Théorie de l’Ether sans gravitation 


Concernant le cas non-statique, c'est-à-dire le cas où la masse générant le 
Potentiel est en mouvement dans l’Espace absolu E4, nous traiterons ce cas dans 
l’article suivant Suite de la Théorie de l’Ether. On verra que là aussi, on peut 
appliquer les mêmes lois que dans E, dans le cas statique. Tout ceci apparaîtra 
comme étant la conséquence du 1° Principe b) de la T.E qu’on a rappelé dans la 
section 2.1, et qui est aussi fondamental dans l’interprétation de la T.E.G qu’il l’est 
dans la T.E sans gravitation. 


Nous verrons qu’il sera utile d’utiliser un Référentiel Galiléen absolu (local 
ou non) R’A qui est défini par rapport à EA exactement comme Référentiel Galiléen 
par rapport à l’Ether, Espace fixe absolu, en l’absence de gravitation. Les 
transformations entre EA et R’A sont alors, avec les mêmes hypothèses concernant 
les Reno entre FA et R’A que celles concernant les relations entre R et R° dans le 
1" article °’: 


KT 
= AT A y, Zu =2, 
C(v,) 
T's Ti C(vy) (58) 


De même on associe un Référentiel de Lorentz absolu R°”’A à R’1, retardant 
les horloges de R’A de vaX” 1/0? : 


X a X° À D'é AY? AZ” AZ À 
T”1= TL” AVAX 4/c ? (59) 


Les équations exposées dans les 3 Postulats précédents apparaissent aussi 
comme une conséquence partielle du 1° Principe de la T.E : A cause de leur 
forme, il est très difficile à un observateur en mouvement de détecter son 
mouvement par rapport à l’ Espace absolu E; en utilisant les lois de la T.E.G c'est- 
à-dire celles présentées dans les Postulats 4,5,6. Nous verrons aussi dans l’article 
suivant que ce Principe permet d’obtenir les lois lorsque la masse créant le 
Potentiel gravitationnel est en mouvement, mais au repos dans un Référentiel 
Galiléen, au moyen d’une seule nouvelle loi fondamentale. 
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3. APPLICATIONS 


Utilisant les Postulats 4,5,6 de la T.E.G exposés dans la section précédente, 
on interprète les phénomènes classiques liés à la R.G, mais de façon beaucoup plus 
simple et compréhensible que la R.G. Ces phénomènes principaux sont le décalage 
vers le rouge par effet gravitationnel, le ralentissement des horloges dû à la 
gravitation, la déviation du périhélie de Mercure et celle de la lumière par une 
masse. Nous explicitons aussi la base propre de dilatation dans un cas non- 
statique. 

Comme on l’a remarqué dans la section précédente, on se limitera, sauf si 
on indique explicitement le contraire, au cas où on a une masse statique dans E; et 
un observateur au repos dans E4. Ces phénomènes se généralisent cependant au cas 
général d’une masse non statique (au repos dans un Référentiel Galiléen) et d’un 
observateur en mouvement en utilisant aussi les lois présentées dans les Postulats 
de la T.E.G 4,5,6 et en utilisant une loi, qu’on donnera dans l’article suivant Suite 
de la Théorie de l’Ether, permettant de généraliser le cas d’une masse créant le 
Potentiel qui est statique au cas d’une masse créant le Potentiel gravitationnel qui 
est non statique. 


3.1 Décalage vers le rouge par effet gravitationnel. 


On considère une source située à la surface d’une masse sphérique M en un 
point fixe H à la verticale et à une hauteur h (très petite devant le rayon de la masse 
M) par rapport à un point O, qui émet un photon vers O. On note v.(h) et v.(0) les 
fréquences éthérées (c'est-à-dire mesurées en H et en O dans E;) du photon en H et 
en O, et va la fréquence absolue du photon (On rappelle que celle-ci est identique 
en H et en O à cause de la conservation de l’énergie exprimée dans le Postulat 5B). 

On suppose qu’on a des bases propres de contraction (et donc de dilatation) 
en P et en O, on note C(h) et C(0) les contractions spatiales en H et en O (définies 
dans la section 2.2.4). D’après cette définition et l’équation (34), on a 


V4 








v, (A) = 60aX 
(A) CU) (60aX) 
Puisque la fréquence absolue v, du photon se conserve, on a : 
V 
v,(0) = —< 60bX 
e(0) CO) (60bX) 
Et donc : 
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v,(0) Ch) 








= (61aX) 
v. (D) CO) 

CC), y 4 @) 
02.0) 00 2.0) ES (61bX) 
,0)=v, 17e (G1X) 


1-V(0)/c° 


Avec V(h) et V(0) sont les potentiels gravitationnels en H et en O, en 
utilisant que C(h) et C(0) sont respectivement égales à 1/A(h) et à 1/A(0), avec 
A(h) et A(0) amplification spatiale en H et en O. On rappelle qu’on a A(h)=1/A.(h) 
et A(0)-1/A(0), Ah) et A:(0) amplifications temporelles en H et en O. On utilise 
aussi l’expression de l’amplification temporelle At donnée dans le Postulat 4Bb 
(Equation (11)). Et donc avec l’approximation V(h}/c°<<1 et V(0)/c°<<1 : 


v,(0) = v,(h)(1-V(h)/c° +V(0)/c°) (62aX) 


De plus si on connaît la fréquence absolue v, d’un photon émis par un 
processus identique par une source au repos dans l’Espace E4, c'est-à-dire sans 
gravitation, on a d’après le Postulat 6C : 


v(h}vo (62bX) 


Et donc on obtient : 
v,(0)=v,q- 70 , 70) 


2 
C 





) (62cX) 


Cet effet a été vérifié expérimentalement sur la terre, avec les 
approximations précédentes concernant V et h, qui conduisent à obtenir, utilisant le 
Postulat SBb, les expressions classiques de V(h) et V(0) (C'est-à-dire V(0)- 
V(h}=gh) 


3.2 Décalage vers le rouge des photons émis par le soleil. 
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Cette observation est de même nature que la précédente. On suppose que 
des photons sont émis par une source par un certain processus au repos à la surface 
d’une masse sphérique S (identique au soleil) et qu’on mesure leur fréquence 
lorsqu'ils atteignent la surface d’une masse sphérique T au repos. 

Connaissant le potentiel gravitationnel V(S) et V(T) à la surface de S et T, 
on obtient de la même façon que l’équation (62cX) et avec des notations évidentes, 
que la fréquence des photons reçus v.(T) mesurés à la surface de T est : 


(S) (D) 


2 2 
C C 


(D =v(- 





) (63X) 


De plus on sait que si des photons sont émis par une source et un processus 
identique à la surface de T, leur fréquence mesurée à la surface de T est alors 
VTeoVo- 

On obtient donc : 





(D _,_7(9) YO 


Vre0 C C 


(64X) 


Cet effet a effectivement été observé prenant pour S et T le soleil et la 
terre, avec les approximations V(T)/c°<<1 et V(S)/c°<<1, prenant donc alors V(S) 
et V(T) approximativement identique à leur expression classique, d’après le 
Postulat 5Bb. 


3.3 Décalage des horloges par effet gravitationnel. 


On suppose qu’on a une masse sphérique M créant le Potentiel, M étant au 
repos dans E4, et on considère à la surface de M une horloge située en un point fixe 
H à la verticale et à une altitude h (avec h très petite devant le rayon de la sphère) 
par rapport à un point O. On suppose qu’on a des bases propres de dilatation et de 
contraction en H et en O, et on utilise les notations analogues à celles de la section 
3:1: 

On suppose que l’horloge en H mesure un temps T(H). 

A cause de l’amplification temporelle AH) en H, le temps T(H) 
correspond à un temps absolu T avec d’après l’équation (6), A(H) amplification 
d’espace en H et C(H) contraction spatiale en H : 
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T(H)=TA (A) = ET =TC(A) (68) 


Si T(O) est le temps mesuré par une horloge fixe en O pendant le temps 
absolu T, on a alors de la même façon que l’équation (68) et avec C(O) contraction 
spatiale en O : 


T(O)-TC(O) (69) 


Utilisant alors comme dans la section 3.1 les expressions de C(O) et C(H), 
on obtient: 








T(H) _ C() _,_V() , VO) 


= - - (70) 
T(0)  C(0) C q 


Avec V(H)<V(0), (car h>0) 


Et donc l’horloge en O est ralentie par rapport à l’horloge en H à cause de 
l’effet de la gravitation sur le temps. Cet effet théorique est en accord avec 
l’expérience, prenant pour M la terre, avec les mêmes approximations que dans la 
section 3.1. 


Nous allons dans les 2 applications suivantes obtenir dans la T.E.G la 
déviation du périhélie de Mercure et d’un rayon lumineux d’une façon nouvelle, 
généralisant une méthode qu’on peut utiliser pour obtenir la trajectoire d’une 
planète dans la théorie de Newton, c’est à dire sans utiliser le concept de 
géodésique utilisé dans la R.G, mais en utilisant l’expression de l’énergie et le 
Lagrangien classique associé à une énergie. 


3.4 Déviation du périhélie de Mercure. 


Pour obtenir la trajectoire de planètes, on rappelle qu’on ne peut pas 
utiliser l’équation des forces (53) ni les équations de Lagrange en coordonnées 
éthérées du Postulat 5Bc car l'Espace E4 n’est pas Euclidien. Cependant, on a 
l’expression de l’énergie totale obtenue dans le Postulat 5B. L’espace absolu E, 
étant Euclidien, on admettra cependant dans cette section que si on utilise des 
coordonnées absolues q;ia, on peut appliquer les équations de Lagrange exprimées 
avec des coordonnées absolues c’est à dire: 
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d OL : OL _0 
dt, 0 0q 





(70aX) 


Dans l’expression précédente, L est obtenu classiquement à partir de 
l’énergie, et a donc l’expression donnée dans le Postulat 5Bc. On admettra 
l’équation précédente (70aX) avec la condition qu’en tout point P(q14,q2a,q34) il 
existe une base propre de dilatation (x1,x2,x3), avec OP/OqjA // x; (pour 1=1,2,3). 

Nous donnerons une justification simple de cette équation (70aX) avec les 
conditions précédentes dans la section 4.7. 

On utilisera les coordonnées sphériques absolues (r,6,6) , dans le cas d’une 
masse M générant le Potentiel fixe et sphérique de centre O. On a donc bien la 
condition : OP/Or//u,,0P/00//us, OP/0p//u,, avec (u.,us,u,) base propre de dilatation 
d’après le Postulat4Bb. 


D’après le Postulat 5B, l’énergie d’une planète est : 


E = mc? — Se (71) 





r4 
m étant la masse de la planète, rA étant sa distance au centre du soleil, M 
étant la masse du soleil,(On rappelle qu’on considère qu’on peut supposer pour 
obtenir la trajectoire de la planète que le soleil est fixe dans Ej). y est définie par : 





y = 1 a C(Ve }= (1-v2/c?) 172 (72) 


C(v 


e 


v. étant la vitesse éthérée de la planète, définie dans le Postulat 5B. 
f étant une fonction du temps absolu tA, on définit f par : 


A. (73) 


D 7 


Pour v./c<<1, on a l’approximation : 


my” _ GMm 


ri 








E=mc° + (74) 
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On suppose qu’on utilise les coordonnées sphériques absolues (r4,04,4), 
(u,,u,u,) étant la base orthonormée de EA définie en tout point P naturellement 
associée aux coordonnées (ra,04,p4). D’après le Postulat 4B, (u,,u,u,) est une 
base propre de dilatation associée à (A,,A5,A,,A)) avec AÇ=Aÿ=1 et, V étant le 
Potentiel gravitationnel en P: 


1 
4=—=1-7 (75) 


r 


Avec l’approximation V/c ?<<1 et utilisant le Postulat 5Bb: 


Haies M (76) 
r,C 





On obtient alors d’après le Postulat 4Ba et la définition d’une base propre 
de dilatation (Equation (7)) : 


_. ds? dr} A : rdp 
‘ dt?  di4  d4 (77X) 


e 





Avec la relation A; = 1/A,, l’expression de l’énergie devient : 








2 2 
” 1, (4 À +724 dp, ue (78X) 
2 di, di] r, 


Et, en omettant le suffixe “A” : 


E = mr (1+4GM /rc°)+r°p"° (1+ 1CM re) = M 
r 


(79) 
Utilisant alors l’équation de Lagrange (70aX) pour la coordonnée absolue 
@r?(1+2GM/rc )=ch (80) 
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Exprimant l’énergie en fonction de o: 


E= =P" (DH AGM Pre?) + r°4(1+26M Pret) LP 
(0) r 


(81) 


Remplaçant @” par son expression d’après l’équation (80): 











E 1 27,2 
= L - (y G+4GM re )+r° (+ 2GM /re2)- M 
m 2r (+2GM/rc°) do à 
(82) 
On obtient alors : 
A NCe : (1 Cire) = CM (83) 
m 2 r° do r r 
Posant u=1/r : 
Elo s  o ie Ge (84) 
m 72 do 
Différentiant par rapport à ®: 
212 d°u 2,2 
ch Corne /c°)-GM =0 (85) 
@ 


On retrouve donc l’équation de Schwartzchild, identique à celle obtenue en 
R.G, donnant la trajectoire de Mercure et la déviation de son périhélie. 


On a obtenu l’équation de la trajectoire de Mercure non dans E4, qui n’est 
pas Euclidien, mais dans E, qui est Euclidien. Si on considère le modèle où la terre 
est immobile dans E4, un observateur étant dans E, sur la terre en un point fixe P, 
on connaît les relations entre les coordonnées d’un vecteur dans une base propre de 
dilatation (ia,ja,kA) en P et ses coordonnées dans la base de contraction (i.,j.,k.) 
associée. On sait que, d’après le Postulat 4Bb, celles-ci sont approximativement 
identiques avec une précision de l’ordre de V/c° c'est-à-dire 10° si V est le 
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potentiel à la surface de la terre. Il en résulte qu’on observe la trajectoire de 
Mercure depuis la terre comme si on était dans EA et donc l’angle de déviation du 
périhélie de Mercure mesuré depuis la terre est celui obtenu par l’équation de 
Schwartzchild dans E,. 

Si on veut tenir compte de la vitesse de la terre autour du soleil, il 
intervient alors d’après le Postulat SA un facteur C(vA) supplémentaire par rapport 
aux transformations précédentes entre les coordonnées d’un Référentiel lié à un 
observateur dans E, sur la terre (et donc animé de la vitesse absolue vA) et E4, et 
donc aussi on peut négliger cet effet sur l’observation de l’angle de déviation car 
vA’/c° est de l’ordre de 10%. On devrait aussi tenir compte de cet effet en Relativité 
s’il n’était pas négligeable. 

Il n’est pas nécessaire de généraliser toutes les équations de Lagrange 
locales dans E, à des équations de Lagrange dans EA. Cependant les équations de 
Lagrange qu’on admet dans EA doivent elles-mêmes être compatibles avec les 
équations locales dans E, et aussi avec l’expression de l’énergie. 

On peut montrer que l’équation de Lagrange dans E, relativement à qia=ra 
telle qu’on l’a définie est incompatible avec l’expression de l’énergie (On le 
montre en considérant le cas où 0). On admettra seulement dans les 
coordonnées sphériques les équations de Lagrange dans E\ relativement à qia=04 
et qia=pa. Ceci revient à n’accepter la validité des équations de Lagrange dans E, 
seulement relativement à qi4 si AiA=1 ou si aucun des A, n'utilise qiA. Dans tous 
les cas les équations de Lagrange dans E4 qu’on admet et celle de l’énergie 
permettent de déterminer tous les paramètres de la trajectoire du système considéré. 

On remarque que pour un mouvement circulaire, avec r constant, il y a 
pour chaque rayon RA une infinité de constante ch et donc de vitesse orditale ve qui 
sont solution des équations admises et de r=RA. Et donc on admettra seulement la 
solution qui est la limite des solutions avec dr/dp70. Par exemple si on a v/c<<1 et 
GM/RAc<<1 on prendra du/dp=0 dans l’équation de Schwartzchild de la 
trajectoire de Mercure. 

On remarque que dans la R.G la déformation de l’espace-temps génère la 
gravité alors que dans la T.E.G c’est la gravité qui déforme l’espace-temps. 
Contrairement à la R.G, la T.E.G est compatible avec et interprète la mécanique 
quantique dont les équations sont valides localement exprimées en coordonnées 
éthérées dans la T.E.G. 


3.5 Déviation de la lumière par une masse. 
On a vu que d’après le Postulat 5B, et aussi d’après le Postulat 6A, la 


vitesse éthérée de la lumière était constante et égale à c. On a donc, v. étant la 
vitesse éthérée d’un photon : 
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Ve =c° (86) 
Considérant la même masse sphérique que dans l’exemple précédent, et les 


mêmes coordonnées sphériques absolues, omettant le suffixe A pour représenter les 
coordonnées absolues, on obtient de la même façon que l’équation (79) : 


ve = r°°(1+4GM/rc) + r° p°° (1+2GM/rc°) =c? (87) 


Généralisant l’équation de Lagrange (70aX), on obtient de la même façon 
que l’équation (80) : 


or” (1+2GM/rc° )= ch (88) 


Procédant comme dans la section précédente, on obtient à nouveau 
l’équation de Scwartzchild: 


d?u 


+u—3GMu” /c° =0 (89a) 
dp” 





Cette équation donnant la déviation d’un rayon lumineux par une masse, 
est identique à celle obtenue en R.G et a été vérifiée expérimentalement. 

Comme dans l’application précédente, l’équation (89a) donne l’équation 
de la trajectoire du rayon lumineux dans E4, mais c’est aussi la trajectoire observée 
par un observateur dans Ed sur la terre, même en tenant compte de la vitesse de 
rotation de celle-ci. 

On rappelle qu’on pourra généraliser toutes les applications précédentes au 
cas où la masse créant le Potentiel n’est pas au repos dans E\, mais est au repos 
dans un Référentiel Galiléen R’A quelconque, défini dans la section 2.5. 


On remarque que dans nos exemples concernant le système solaire, on n’a 
pas tenu compte du potentiel (gravitationnel) Vuw généré par la galaxie (Voie 
Lactée) qui est très important. Cependant, on peut faire l’hypothèse que dans le 
système solaire, Vuw est à peu prés constant et égal à Vuw(S). Alors en tenant 
compte de ce potentiel, en un point P du système solaire, Vs(P) étant le potentiel 
généré en P par le soleil et V+(P) le potentiel total en P : 


Vr(P}=Vs(P)+Vuw(S) (89b) 
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Et donc dans le Référentiel R; lié au soleil (supposé au repos dans l’Ether), 
les équipotentielles sont celles définies par V-(P)}-constante, donc 
Vs(P})=constante. Et donc on a les mêmes bases de dilatation en P que sans tenir 
compte du potentiel généré par la voie lactée, d’après la remarque suivant le 
Postulat 5B) permettant d’obtenir les bases de dilatation à partir des 
équipotentielles. D’après le Postulat 4Bc) (Equation (11)), on a l’amplification 
temporelle en P A(P) : 


A{P}=1-Vs(P)/c°-Vuw(S)/c° (89c) 


On peut donc écrire, ts étant le temps éthéré dans le Référentiel lié au 
soleil (On considère que le Référentiel lié au soleil est au repos dans l’Ether, 
comme dans toute la section. On montrera dans l’article suivant Suite de la Théorie 
de l’Ether comment on peut généraliser ceci dans le cas où on tient compte du 
mouvement du soleil par rapport à l’Ether ) : 


dts(P}=A{P)dta=(1-Vs(P}/c")dtas (89d) 


Avec dtas=(1-Vuw(S)/c°)dta. 


De même : 
dres=dras/(1-Vs(P}/c° (89e) 
Avec dras=dr4/(1-Vuw(S)/c?) (89f) 
De plus : 

2 2-= 2,2 2,2 
ra dpa =(r4/(1-Vuw(S)/c)(dpa(1-Vuw(S)/c°) (89g) 
ra dE =ras das (89h) 
AVEC Pas Vie (89i) 


Et donc, remplaçant ta(1-Vuw/c?) par tas, (Vue) par ras, EA(1- 
Vuw/c”) par Pas et 04 par as, on voit que tout se passe comme si le Référentiel 
dilaté E, lié au soleil était superposé non pas au Référentiel RA qu’on a utilisé sans 
tenir compte du potentiel généré par la Voie Lactée, mais à un Référentiel absolu 
Ras défini précédemment en fonction de R4. Et donc on retrouve les mêmes 
résultats concernant la déviation du périhélie de Mercure et de la lumière au 
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voisinage du soleil que sans tenir compte du potentiel généré par la Voie Lactée 
Vuw. 

Notons que dans l’équation (71), on doit remplacer GM/r4 par GMas/ras, 
c'est-à-dire M par Mas=Mras/ra=M/(1 -Vuw(S)/c?). 


Cependant, on peut montrer que le modèle précédent conduit à une 
précession supplémentaire du périhélie de Mercure, très importante et non vérifiée, 
ce qui conduit à déduire l’invalidité du modèle. Ceci pourrait être dû à ce que 
l’amplification d’espace qu’on a utilisée est fausse, et nous allons proposer un 
nouveau modèle en ce sens. 

On admettra que dans des conditions que nous allons définir, en un point 
P au voismage d’un astre S, fixe dans le Référentiel de Lorentz absolu, (c'est-à-dire 
relativement à un Référentiel absolu RA) d’origine G le centre d’inertie de S et 
noté R4s, l’amplification d’espace en P A(e)(P) relativement à RS est : 


A(e)(P}=1/(1-Vs(P)/c) (85j) 


Avec -Vs(P) potentiel généré par S en P. On admettra que ceci est vrai si P 
est dans une région où le champ gravitationnel est quasiment le même que le 
champ gravitationnel réel. C'est-à-dire pour P tel que Gs(P)=Gr(P), Gs(P) et Gr(P) 
respectivement champ gravitationnel en P généré par S seul et par tout l'Univers. 
On appellera cette région champ gravitationnel de $S. Par définition, ce champ 
gravitationnel sera obtenu en appliquant les lois Newtoniennes dans R4. On 
admettra que si la surface de S est incluse dans le champ gravitationnel de $, alors 
tout point Q de S appartiendra au champ gravitationnel de S même si on n’a pas 
Gs(Q)=Gr(Q). Sp étant un système planétaire, c'est-à-dire un système constitué 
d’une planète P. et de tous ses satellites pouvant être réduit à P., on dira que Sp 
est dans le champ gravitationnel d’une étoile ou d’une planète Es si dans l’Univers 
U/SPL qui est l’Univers privé de S»,, pour tout point P dans S. P est dans le champ 
gravitationnel de Es et de plus Msp: <<Mgs, Mspc et Mes masses respectives de Sp 
et de Es. C’est seulement si SPL est dans le champ gravitationnel de Es que 
l’équation de l’énergie en coordonnées éthérées qu’on a admise pour Mercure, 
l’amplification d’espace dans cette équation étant A(e)(Gspr)=1/(1-Ves(Gspr )/c?), 
avec -Ves(Gspr) potentiel gravitationnel généré par Es en Gp centre d’inertie de 
Sp. Et donc avec la définition précédente la lune ne sera pas dans le champ 
gravitationnel du soleil à cause de l’attraction du soleil mais le système Terre-Lune 
et chacune des planètes principales du système solaire avec leurs satellites seront 
dans le champ gravitationnel du soleil. Le soleil ne sera pas dans le champ 
gravitationnel de la terre, à cause de sa masse très supérieure à celle de la terre. 
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Avec les notations précédentes, P étant un point fixe de RAs appartenant 
au champ gravitationnel de S, Ph1 étant un photon en P de fréquence mesurée dans 
Ras Vas, Ves étant sa fréquence mesurée dans E4(Ras) (Définie de la même façon 
que F4 relativement à l’espace absolu R;), on a d’après la définition de 
l’amplification d’espace : 


hvas=hves(1-Vs(P)/c?) (85k) 
L’énergie de ce photon dans R, sera définie par : 
Eras(Ph1}=hves(1-Vr(P}/c?) (851) 


On n’aura donc plus Eras(Phl)}=hvas. Cependant la conservation de 
l’énergie du photon dans Rs, (qu’on admettra comme conséquence du 1° Principe 
de la Théorie de l’Ether puisqu’elle est valable quelle que soit la vitesse absolue de 
Gs centre d’inertie de S), entraînera immédiatement la conservation de hvAs dans le 
champ gravitationnel de S, si on suppose que dans le champ gravitationnel de S les 
variations de -Vy, potentiel gravitationnel généré par l’Univers privé de S sont 
négligeables par rapport à celles de -Vs. Pour une particule p au repos dans Rs en 
P, mjétant sa masse inerte, son énergie dans Rs sera donnée par : 


Eras(p}=mi(1-Vr(P}/c°) (85m) 


On note S le système solaire et Es le soleil. Ce qui suit demeure vrai si S 
est un système stellaire et Es l’étoile de ce système. Soit RAs le Référentiel de 
Lorentz absolu (c'est-à-dire relativement à l’Ether E;) dont l’origine est Gs centre 
d’inertie de S. Dans une première interprétation possible on admet que S est 
immergé dans un champ gravitationnel constant Gus. Dans le cas où Vaso ET, 
Gus sera obtenu en appliquant les lois de Newton dans Ex On peut alors 
considérer, généralisant les lois Newtoniennes, que RAs subit une accélération 
égale à -Guss, et que dans Rs toute planète de S de masse m est soumis à une force 
d’attraction mGu annulée par une force d’inertie -mGuss. Utilsant alors le premier 
Principe de la Théorie de l’Ether, on admettra alors que dans R,, les lois sont les 
mêmes que si Ras était l’Ether E; et que S était isolé. 

Dans cette situation on admettra que si on néglige l’amplification d’espace, 
et que de plus les vitesses des planètes sont très petites devant c (Ce qui sera 
toujours le cas), et que de plus en tout point P appartenant au champ gravitationnel 
d’une planète de S ou de Es l’amplification d’espace A(e)(P) est très proche de 1 
pour tout point P de $, alors les lois de Newton classiques dans EA (et donc dans 
Rs) sont valides. (Certaines de ces lois dans E, sont conséquences immédiates des 


Théories d’or 169 


équations de l’énergie en coordonnées éthérées et d’équations de Lagrange 
dérivées qu’on a admises. On rappelle que ces équations généralisaient des 
équations de la théorie Newtonienne. S’il existait dans cette dernière théorie des 
équations définissant complètement la trajectoire de toute planète P; de Es, avec 
toutes Les perturbations dûes à l’action gravitationnelle des autres planètes, et si ces 
équations pouvaient être généralisées en équations en coordonnées éthérées et en 
équations de Lagrange dérivées analogues à celles qu’on a admises pour une 
planète comme Mercure, alors on admettrait naturellement toutes ces dernières 
équations et les lois précédentes de Newton dans E\ en seraient alors conséquences 
immédiates. Même si on obtient de telles équations, on ne pourra calculer la 
perturbation de la trajectoire d’une planète P;, satellite d’une autre planète P:; dûe 
à l’amplification d’espace que dans les cas simples où P:;, est dans le champ 
gravitationnel de P::. Ce ne sera donc pas le cas pour la trajectoire de la lune autour 
du soleil.) 

Pour obtenir alors la trajectoire d’un système planétaire Sp de S (par 
exemple Mercure dans le système solaire), on additionnera alos classiquement les 
précessions dûes à chaque perturbation, y compris celle dûe à l’amplification 
d’espace. | 

Une 2°" interprétation possible est que Gus n’est pas le même dans tout S 
et que donc la force d’inertie s’exerçant sur les planètes de S n’est pas annulée par 
l’action gravitationnelle de U/S. Cependant on peut considérer que ces 2 force sont 
si faibles que tout se passe comme si S était isolé. On procède alors comme dans la 
1°* interprétation. 

Une 3°" interprétation possible est que dans l’Ether E4, si on néglige 
l’amplification d’espace et que les vitesses de tous les astres considéré sont petites 
devant c (Sinon on doit utiliser les expressions relativistes de l’impulsion et de 
l’énergie), alors les lois de Newton classiques dans EA sont vraies (Avec la même 
remarque que dans la 1°" interprétation). On admet aussi la validité de l’équation 
en coordonnées éthérées de l’énergie et les équations de Lagrange dérivées 
relativement à un système planétaire S.. satellite d’une étoile Es si Es est au repos 
dans E\. Alors on obtient comme dans la Théorie Newtonienne classique que si on 
néglige l’effet dû à la contraction des longueurs et des temps Roas, Référentiel 
Galiléen absolu , c'est-à-dire au sens de la Théorie de l’Ether et relativement à Eu, 
et dont l’origine est G$s peut être considéré approximaivement comme un 
Référentiel Galiléen classique (Sans contraction). Et donc si on néglige aussi 
l’amplification d’espace les équations dans Ras sont les mêmes que si Ras était 
l’espace absolu E1. On généralise alors les équations dans R&As en équations en 
coordonnées éthérées de la même façon qu’on a généralisé des équations 
identiques dans le cas où Es était au repos dans E4. On pourra tenir compte de Gus 
de la même façon que dans la 1° et la 2°" interprétation. 
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La R.G ne permet pas de justifier les 5557 secondes d’arc d’avance du 
périhélie de Mercure dûs à l’action gravitationnelle des autres planètes du système 
solaire. En effet, la R.G, tout comme la T.E.G, permet d’obtenir l’équation de 
Schwartzchild, mais celle-ci ne permet pas à priori d’obtenir les 5557 secondes 
d’arc précédents. 


SA étant un astre contenue dans son champ gravitationnel, on verra plus 
loin que la masse inerte de SA (Dont on admettra naturellement la conservation si 
on peut négliger l’énergie perdue par rayonnement) est égale à la somme des 
énergies totales relativement à Rs des particules qui constituent SA, ces énergies 
étant générées par SA elle-même, et contenant donc notamment leur énergie éthérée 
de mouvement relativement à RAs et leur énergie potentielle générée par SA 
calculée dans Rs. (Une autre possibilité est de remplacer Rs par Roas Référentiel 
Galiléen absolu défini plus haut). Il est clair qu’on aura toujours avec une très 
bonne approximation, sauf si SA est un trou noir, que la masse inerte de SA est 
égale à la somme des masses inertes des particules qui la composent. 


Concernant l’équation (85m), il eût été possible de prendre : 
Eras(p}=m(1-Vs(P)/ c\ 1-Vus(P)/ c°) (85n) 


Dans le cas général où p n’est pas au repos dans R4s, on pourrait aussi 
obtenir l’énergie totale de p dans Rs en multipliant son énergie totale dans le cas 
où S est isolée par (1-Vuws(P}/c?). Cette modification semble souhaitable si on 
considère le cas virtuel d’astres dont les centres d’inertie sont tous immobiles dans 
Ra. On aurait aussi pu modifier seulement l’énergie potentielle gravitationnelle de 
la particule considérée en conservant son énergie de mouvement. 

Toutes les modifications précédentes conduisent à des prédictions 
théoriques très proches et en accord avec les observations. 

On rappelle que la R.G ne justifie pas la non prise en compte de l’attraction 
de la Voie Lactée dans l’obtention de la trajectoire de Mercure. On remarque que 
dans la T.E.G la gravité Newtonienne génère une déformation de l’espace-temps 
alors que dans la R.G la déformation de l’espace-temps génère la gravité 
Newtonienne. 


3.6 Cas non statique 


Le cas de masse non statique a été observé dans l’étude d’étoiles binaires. 
D’après l’expression du tenseur d’Einstein, elles émettent des ondes 
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gravitationnelles et donc perdent de l’énergie, perte d’énergie qui peut être évaluée 
en observant leur distance et leur vitesse de rotation. D’après la T.E.G, une 
interaction instantanée à distance est possible, et donc contrairement à la R.G il est 
possible dans la T.E.G que l'interaction gravitationnelle soit instantanée. 
Cependant ceci n’est qu’une possibilité : L’existence d’ondes gravitationnelles est 
totalement en accord avec la T.E.G, et donc on peut aussi considérer que 
l’observation apparente d’ondes gravitationnelles peut être interprétée par la T.E.G 
de la même façon que la R.G, utilisant le tenseur de la T.E.G interprétant le tenseur 
métrique d’Einstein à la place de ce dernier. On rappelle que les ondes 
gravitationnelles généralisent les ondes électromagnétiques, et celles-ci existent 
aussi dans la T.E.G, comme les équations de Maxwell. La T.E.G permet même de 
proposer un milieu dans lequel peuvent se propager les ondes gravitationnelles 
l’éther substance, qui n’existe pas dans la R.G. Ce cas non-statique est très 
exceptionnel, et dans la quasi-totalité des phénomènes physiques liés à la R.G, la 
masse est immobile dans un Référentiel Galiléen et on peut se ramener au cas 
d’une masse statique c’est à dire utiliser seulement les Postulats 4,5,6 de la T.E.G 
qu’on a exposé dans la section 2. 

A partir du tenseur métrique d’Einstein pour le cas non-statique, nous 
allons proposer le tenseur de la T.E.G interprétant celui-ci, et obtenir une base 
propre de dilatation en tout point à partir du tenseur de la T.E.G utilisant le Postulat 
4Bb. 


D’après la R.G, le tenseur métrique d’Einstein induit par une densité p à 
une distance r contient le tenseur (voir J.Foster, J.P Nightingale, A short course in 
general Relativity, Springer Verlag, New-York (1994)): 


26 4° 


h. (x ct) = LT 
ÿ( ct) c°r dt? 


[Coxx,dr,. (90X) 


L’indication « ret » indique que les variables xv doivent être considérées au 
temps de l’émission de l’onde gravitationnelle, c'est-à-dire au temps t-r/c. 

D’après le P Le Principe de la T.E, on considère, puisqu'on est dans 
l’approximation V/c°<<1, qu’on a en tout point P un tenseur de la T.E.G, défini 
dans le Postulat 4Ba ayant la même expression mathématique que le tenseur 
métrique d’Einstein défini dans l’équation (90X) . C'est-à-dire que si P est un point 
fixe de E, situé à une distance absolue rA d’un point O origine d’un Référentiel fixe 
de EA (O,ia,ja,ka), (Ga,ja,Ka) étant une base orthonormée de E4. 
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c’dr” =c’dt? —(h,Gact,:)+n;)dx dx, (91X) 


avec Ni — Où 
Et: 
—2G d° 
h(rs,ct,) = ae Para adV D (91aX) 


D’après le 2°" Principe de la T.E, les expressions précédentes sont valides 
seulement dans l’expression des faibles Potentiels, c'est-à-dire V/c?<<1, et de plus 
avec les mêmes hypothèses qu’en R.G, c'est-à-dire que la distance entre les masses 
créant le Potentiel et O doit être négligeable devant ra. 

De plus en R.G, on considère que le temps où les ondes gravitationnelles 
sont émises de O est t-r/c, si elles sont reçues au temps t à un point situé à une 
distance r de O. Dans la T.E.G, on a vu que la vitesse de la lumière était constante 
mesurée dans E4 et non dans Ex. Cependant avec l’approximation V/c°<<1, on 
obtient facilement que la vitesse de la lumière est égale à c dans EA avec une 
approximation de l’ordre de V/c°. Il en résulte que dans la T.E.G aussi on 
considèrera qu’une onde gravitationnelle venant de O et arrivant en un point situé à 
une distance absolue rA de O au temps absolu t4, a été émise approximativement de 
O au temps ta-ra/c. 

On voit donc que le tenseur de la T.E.G, d’expression identique au tenseur 
d’Einstein d’après le 2°" Principe de la T.E qu’on a justifié, permet d’interpréter 
l’existence d’ondes gravitationnelles et leur effet sur des systèmes mobiles comme 
les étoiles binaires, de la même façon qu’en R.G et avec la même prédiction 
théorique. Le tenseur de la T.E.G a la même expression que le tenseur d’Einstein 
parce qu’on a V/c°<<1. 

Dans la T.E.G, les équations précédentes sont établies dans le cas où O est 
un point fixe de Ex, mais on verra dans l’article suivant Suite de la Théorie de 
l’Ether, qu’elles demeurent valables dans le cas où O est immobile dans un 
Référentiel Galiléen. 

Dans l’article Theory of Ether with Gravitation  ”, on a explicité une base 
propre de dilatation pour le tenseur de la T.E.G défini dans les équations 
(91X,91aX). 


(0) 


4, DISCUSSION 
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Comme on l’a vu d’après le Postulat 4Bb, l’expression du tenseur métrique 
d’Einstem diffère de l’expression du tenseur de la T.E.G dès qu’on n’a plus 
l’approximation V/c°<<1. Nous verrons qu’il en résulte que les points critiques 
apparaissant dans la T.E.G ont une signification physique très particulière qu’ils 
n’ont pas dans la R.G. Nous allons voir aussi que d’après la T.E.G, de la matière 
peut s’échapper des trous noirs, qui existent aussi dans la T.E.G. Nous verrons 
aussi comment traiter le cas de plusieurs effets de dilatation d’espace, et l’analogie 
entre la contraction C(v) due au mouvement et l’amplification d’espace Ale). 
Enfin, nous justifierons l’équation de Lagrange utilisée dans les applications de la 
T.E.G concernant la trajectoire de Mercure et celle d’un rayon lumineux dévié par 
une masse. 


4.1 Remarque concernant les points critiques dans la T.E.G et dans la R.G 


Dans le tenseur métrique d’Einstem correspondant à la solution de 
Schwartzchild c'est-à-dire pour une masse sphérique M, il y a un point critique 
pour: 


GM 


2 
rc 


1-2 





=0 (108) 


Dans la T.E.G, pour une masse sphérique M au repos dans E4, il y a un 
point critique pour A0 , c'est-à-dire (voir Postulat 4.Bb), V étant le Potentiel 
gravitationnel: 


1-V/c? =0 (109) 


Et donc dans la T.E.G, si un objet de masse m au repos dans E, est placé en 
un point critique défini précédemment, son énergie totale E=mc”-mV est nulle. 

Et donc les points critiques ont dans la T.E.G une signification physique 
qu’ils n’ont pas dans la R.G. De plus, ceci justifie que d’après le point b) du 2°"° 
Principe de la T.E, le tenseur de la T.E.G a la même expression que le tenseur 
métrique d’Einstein seulement dans le cas V/c°<<1. 


4.2 Trous noirs. 


Les trous noirs sont simplement interprétés dans la T.E.G : On a vu ainsi 
qu’en un point P de E, où il y avait une contraction d’espace C(e), un objet rigide 
ayant au repos dans EA un volume absolu V;, avait un volume V.=V, placé en P 
dans Ea et mesuré dans E4, correspondant à un volume absolu VA=C(e)V4. Et donc 
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un objet de densité absolu p, placé dans E;, a la même densité pp, mesuré dans 
E, s’il est placé dans FE, en P, correspondant à une densité absolue pa=po/C(e). 

Et donc, par exemple avec la valeur C(e)=1-V/c° du Postulat 4Bb, si 
C(e)-1/100, la densité absolue est égale à 100 fois la densité ps. C’est donc ce 
phénomène de contraction du volume qui est à l’origine des trous noirs dans la 
T.E.G. On a donc dans un trou noir, pour avoir C(e}<<1, V est très proche de c?. 


4.2.1 Les jets superluminiques. 


D’après le Postulat SBa, l’expression de l’énergie d’un objet de masse m 
est : 


2 
ER RS à (115a) 


J1-v2/c° 


D’après l’expression précédente, si v. est suffisamment proche de c, il sera 
toujours possible qu’un objet s’échappe de l’attraction gravitationnelle, et donc 
dans la T.E.G, de la matière peut s’échapper des trous noirs ce qui n’était pas la cas 
dans la R.G. Cela se produit si l’énergie E de l’équation précédente est supérieure à 
mc” (avec V=c’), ce qui est évidemment possible si v. est suffisament proche de c. 
Et on a effectivement observé des jets de matières provenant de trous noirs, animés 
d’une vitesse proche de celle de la lumière et appelés jets superluminiques. Dans la 
R.G, il est impossible que ces jets proviennent du trou noir de laquelle d’après cette 
théorie aucune matière ne peut s’échapper, et ces jets n’ont pas d’interprétation 
satisfaisante d’après la R.G. Au contraire dans la T.E.G, l’expulsion de matière de 
trous noirs à de grandes énergies sont donc théoriquement possible. L’énergie de 
compression d’un trou noir, définie plus loin, pourrait être celle utilisée par 
l’émission de jets superluminiques. Et donc la T.E.G interprète très bien les jets 
superluminiques provenant des trous noirs. 

On a 2 problèmes pour justifier l’émission de jets supra-luminiques par les 
trous noirs. On montrera qu’à la surface d’un trou noir l’amplification d’espace 
A(e)=1/(1-GM/Rc”) n’est pas infinie et a une valeur maximale. Le premier 
problème est que le flux de particules du jet observé depuis la terre, c'est-à-dire 
mesuré dans E\, est multiplié par le facteur A(e) mesuré dans Ex à la surface du 
trou noir. Il est donc très élevé. Ceci peut s’expliquer par une densité très forte du 
plasma constituant le trou noir. 

Le 2°" problème est que si une particule est émise par le trou noir à une 
vitesse éthérée de l’ordre de c, elle met un certain temps absolu pour s’en échapper. 
Par définition, ce templs absolu sera celui que mettra la particule pour arriver à une 
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distance 2R du centre du trou noir. (R rayon absolu du trou noir). Il est clair que si 
ce temps est supérieur à l’âge de l’Univers, on ne pourra observer les jets. On 
montre cependant, supposant que la vitesse éthérée du jet est del’ordre de c, que ce 
temps est de l’ordre de R/ce, avec £—1/A(e). Ce temps devra être nécessairement 
inférieur à 10° années si on peut observer le jet considéré, ce qui donne une valeur 
maximale à A(e). Par exemple pour la voie lactée on a Ry1710" a.l si A(e)=10!°, 
le temps absolu d’échappement d’un jet sera de l’ordre de 10000 années. De la 
même façon, on peut montrer que le temps d'échappement mesuré dans E; d’une 
particule d’un jet est de l’ordre de (-Log(e))R/c, en ne tenant pas compte de la 
contraction des temps due à la vitesse éthérée de la particule considérée. 

La température des jets émis par le trou noir n’est pas nécessairement celle 
des particules du trou noir. En effet l’expulsion des jets est un phénomène très 
énergétique qui peut s’accompagner d’une très forte augmentation de température 
des particules éjectées. Le plasma constituant le trou noir peut aussi présenter un 
gradient de température, la température augmentant quand la distance au centre du 
trou noir diminue. 


4.2.2 Energie d’un trou noir. 


On a vu dans la section précédente qu’un trou noir était un astre tel que, R 
étant le rayon de l’astre, -V (R) étant le potentiel gravitationnel en R, on avait 
V(R}c’, et donc la contraction d’espace était : 

C(e)(R}=1-V(R}/c°<<1 (115b) 


Soit T un trou noir au repos, Mr sa masse et Er son énergie totale. Si Er 
était la somme de son énergie de repos et de son énergie gravitationnelle, on aurait 
Er=Mr(1-V(R)/c°) (la matière baryionique du trou noir étant supposée concentrée 
au voisinage du rayon du trou noir) . Et donc Er serait quasi nulle. Or les 
observations d’ondes gravitationnelles émises par la fusion de trous noirs ont 
montré que l’énergie des trous noirs est très importante. Il est donc intéressant 
d’introduire pour un trou noir T une énergie de compression Ecr, variable (Voir 
aussi la section suivante 4.2.3). 

L'énergie totale d’un trou noir au repos est alors : 

Ex=M(1-V(R)/c°)+Ecr (115c) 


Lors de la formation d’un trou noir, le trou noir transforme de l’énergie de 
repos en énergie de compression. Et donc on obtient par conservation de l’énergie 
EcrMre. Mais Ecr peut diminuer notamment dans l’émission d’ondes 
gravitationnelles. 
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On peut définir -V-(r) comme étant le potentiel gravitationnel créé par T 
lui-même à une distance r de son centre et —V\,;r(r) le potentiel gravitationnel créé 
par le reste de l’Univers. On a alors : 

VO VE Vur() (115d) 


La vitesse vr(x,y,z) du trou noir dans un potentiel Vur(x,y,z) obéit à 
l’équation de conservation de l’énergie: 
( 12}v(x,7,2) +Vur(x;y,z)}=Constante. (115e) 


Nous verrons plus loin dans cet article exposant las bases de la T.E.G que 
cette théorie est en accord avec l’existence des ondes gravitationnelles et que de 
plus celles-ci sont décrites mathématiquement comme dans la R.G. Supposons que 
2 trous noirs T; et T; fusionnent en donnant un trou noir T;. D’après la 
conservation de l’énergie, négligeant l’énergie cinétique de chaque trou noir et 
aussi la somme de l’énergie de repos et de l’énergie gravitationnelle de chaque trou 
noir (avec des notations évidentes Erçri =Mmnc(1-Vi/c”), avec VÆc’), AE étant 
l’énergie libérée sous forme d’ondes gravitationnelles : 


AË<EcritEcn-Ecrs (115f) 
Dans l’interprétation de la fusion de ces trous noirs par la R.G on avait : 
AE=Mric Mc Mers? (115g) 


Mais ceci n’est pas possible car on sait que la masse baryonique total se 
conserve (aucun baryon ne peut disparaître) et donc on aurait AE=—0 ce qui est 
impossible car alors il n’y aurait pas d’ondes gravitationnelles émises. 


Notons que l’énorme énergie de compression des trous noirs pourrait être à 
l’origine de l’énorme énergie nécessaire pour l’émission de jets superluminiques, 
où la matière est éjectée du trou noir avec une vitesse proche de celle de la lumière. 


Cependant, il est possible que l’énergie du trou noir soit constituée en 
partie ou en totalité d’énergie de mouvement. En supposant que l’énergie initiale 
d’une particule du trou noir, avant que le trou noir soit créé est mc’, et que cette 
énergie se conserve, on a l’égalité, v. étant la vitesse éthérée de la particule après 
que le trou noir soit créé (Voir aussi la section suivante 4.2.3): 


mc/V(1-v.?/c?)-mc=mc? (115h) 
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On obtient v,70,8c. Ceci n’est cependant qu’une approximation car toutes 
les particules du trou noir n’ont pas la même vitesse éthérée et de plus l’énergie du 
trou noir décroit. Cependant, ceci expliquerait la très grande vitesse de rotation des 
trous noirs qu’on a observée, et de plus 0,8c est l’ordre de grandeur de la vitesse 
observée. L’énergie d’un trou noir pourrait être constituée des 2 formes d’énergie 
précédente, énergie de compression et énergie de mouvement. 


On peut lier la masse inerte (ou grave) Mr à son énergie de la façon 
suivante : 


Mc =Enve+EnnctErnm (115hA) 


Avec, Si P1,..,Ph Sont les atomes ou atomes ionisés constituant le trou noir : 
-Ernr=E(-Vn(p)}=-mic?, V(pi) étant le potentiel généré par le trou noir à 
l’emplacement de p;, m; étant la masse inerte de p; (voir section suivante 4.2.3). 
-Enc énergie de compression du trou noir. 

En 2me (1-7 Je énergie de mouvement des particules p; constituant le 
trou noir dans le Référentiel de Lorentz dilaté dont l’origine coincide avec le centre 
d'inertie du trou noir. 

Si on veut prendre en compte l’énergie thermique du trou noir, si celle-ci 
est incluse dans la masse inerte des particules on doit remplacer m; par m(T), mi(T) 
intègrant l’énergie thermique de p; mais sinon on doit ajouter un terme Errx. 

Notre définition de la masse du trou noir est donc totalement analogue à la 
définition de la masse d’un atome qui contient l’énergie de mouvement et l’énergie 
potentielle générée par l’atome lui-même des électrons. 

On peut généraliser la définition précédente pour définir la masse inerte de 
systèmes compacts S comme des planètes, étoiles...On peut cependant affiner 
notre modèle en tenant compte de l’énergie de liaison des atomes ou des molécules, 
de l’énergie des gaz contenus par les systèmes précédents... On aura cependant 
avec une bonne approximationpour chaque système S précédent de masse inerte 
Mr: 


MsEmi(0)c” (115hB) 


La conservation de la masse des systèmes précédents compacts (trous 
noirs, planètes, étoiles...) signifie qu’on obtient cette masse toujours de la même 
façon, et qu’elle se conserve (s’il n’y a pas d’ondes gravitationnelles émises)), 
mesurée dans le Référentiel de Lorentz dilaté dont l’origine coincide avec le centre 
de masse du système considéré. On supposera classiquement qu’on peut toujours 
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faire l’approximation que le centre de masse est confondu avec le centre de gravité 
des systèmes considérés. 

Si la masse inerte d’un trou noir était égale à la somme des masses inertes 
des particules le composant, alors cela contredirait dans la R.G comme dans la 
T.E.G la non-conservation de la masse dans la fusion de 2 trous noirs. 

On fera l’hypothèse qu’une particule de masse inerte m d’un système 
compact (planéte, trou noir, cœur d’étoile) en rotation autour de l’axe du système 
considéré, à une distance D, de cet axe et animée d’une vitesse absolue non nulle 
vA est soumise à une force centrifuge de norme Fc. Si on prend Fc=mv4”/D\4, cette 
force sera donc très faible dans le cas d’un trou noir, puisque alors vAv//A(e). 
Dans le cas d’un trou noir, la vitesse angulaire de rotation étant constante, on 
montrera que cette force centrifuge est toujours inférieure à la force 
gravitationnelle d’attraction F«=(GMm/R°)(D4/R). On montre que c’est aussi le cas 
en prenant Fc=mv./D\, v. vitesse éthérée de la particule considérée. On a supposé 
que le trou noir présentait une symétrie sphérique. On n’a pas tenu compte des 
forces de pression qui tendent elles aussi à annuler la force centrifuge. Généralisant 
le cas Newtonien, on pourra considérer que dans le cas général où on n’a ni 
v/c<<1 ni GM/Rc<<1, si on a FG=fVSR), alors pour un satellite en orbite 
circulaire animé de la vitesse éthérée v. et à une distance R du centre de l’astre 
considéré, alors on aura GM/R°={v..R). Pour obtenir les fonctions f possibles, on 
utilisera le Lagrangien Relativiste L=-(1-v.//c°)"*+GM?R. 


4.2.3 Structure d’un trou noir. 


Nous allons voir que contrairement à la R.G, la T.E.G permet de définir 
structure d’un trou noir T de masse Mr. Soit -V(r) le potentiel gravitationnel à une 
distance r du centre du trou noir (r mesuré dans E;). On pourrait faire l’hypothèse 
que le rayon R du trou noir est celui pour lequel on a V(R}=c’. 

Alors d’après les équations de la T.E.G, l’amplification A(e)(R) à une 
distance R du centre O- de T serait infinie, et toute la masse du trou noir serait 
concentrée à la distance R de Or. Mais alors l’énergie de compression Ecr du trou 
noir serait nulle. Pour qu’elle ne soit pas nulle, on doit admettre que T a un rayon 
interne Rir et un rayon externe R£r (mesurés dans E,). Toute la matière baryonique 
du trou noir est entre Rir et R£r et on a V(Rer)V(Rir)=c.(Car c? est la valeur 
maximale de V(Rir)). À cause de l’équation de Poisson, négligeant la substance 
sombre, on a pour 0<r<Rir AV(r)-0, et donc on a pour r<Rir V(D=V(Rir=c°. 

Si on veut tenir compte de la masse de la substance sombre, entre 0 et Rir, 
V(r) est alors donné par l’équation de Poisson AU(r)=prs/€0, avec U(r}=-V(r) et pes 
densité de la substance sombre mesurée dans E4 à l’emplacement du trou noir. On 
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prendra V(0)=c?, car il est impossible qu’on ait V(0)>c’. Ceci entraîne aussi 
l’existence d’une amplification d’espace A(e) maximale (Car cela entraîne 
V(Rir)<c”). On trouve V(Rrr)=c”-ec" avec e<<1 et une amplification maximale en 
Rir Amax(Rir)= 1/E=Camprn/Prs, avec : 

Cam constante de l’ordre de lunité, prn densité moyenne du trou noir et pes 
densité locale de la substance sombre. 

On a la condition V(Rer)<V(Rir) (Mais V(Rer)V(Rr)=c? et RrrS Re). 

Si le trou noir est immergé dans la substance sombre intergalactique de 
densité Po, On aura pes=po. S’il est au centre d’une concentration sphérique de 
substance sombre, on aura Pgs=Primu, Puma densité limite d’homogénéité de la 
substance sombre introduite dans l’article précédent « Théorie de la matière 
sombre et de l’énergie sombre ». On peut estimer que Primu est de l’ordre de 10° Po 
Po densité actuelle de la substance sombre intergalactique. 

En effet l’approximation la plus simple de la courbe de densité de la 
substance sombre de la Voie Lactée pyrs(t) est qu’il existe une distance limite 
d’homogénéité dim telle que pour t<dimm P(t)=Puun et pour Rvix<t<diimm, 
p(t}=K/r°, K constante donnée dans l’article cité plus haut. 

Alors Die=10" Po permet d’obtenir dimu=Rvzx/ 10007500 km/s ce qui 
semble en accord avec la courbe de rotation des étoiles de la Voie Lactée. 

On peut montrer que dim est la même pour toutes les galaxies à courbe de 
rotation plate (et donc en accord avec la Loi baryonique de Tully-Fisher) de même 
masse baryonique neutre, quel que soit leur décalage Cosmologique 7. 

Il existe un 3°” modèle fondamental permettant de justifier que tout trou 
noir peut avoir un amplification d’espace maximale A(eu., celle-ci étant 
néanmoins supérieure à 100 pour que le système considéré puisse être considéré 
comme un trou noir. Ce 3°” modèle est analogue au 2" modèle : On considère que 
la sphère intérieure du trou noir contient de la matière ordinaire d’ une densité 
absolue constante pay. Au centre du trou noir on a V=c?, et les particules de la 
sphère intérieure ne peuvent se rapprocher du centre car sinon on aurait V>c°. On 
obtient alors de la même façon que pour le 2" modèle que le trou noir a une 
amplification maximale A(e)uax =Cam Prn/Pav, Cam constante de l’ordre de l’unité 
définie dans le 2°" modèle. 


On fait l’hypothèse que A(e) est approximativement la même en tout point 
du plasma du trou noir. pas(P) étant la densité surfacique absolue du trou noir en un 
point P de sa surface, pis(P) étant celle de sa matière interte, pcs(P) étant celle 
correspondant à l’énergie de compression et v,(P) étant la vitesse éthérée de P, on a 
l’équation : 


Pas(P}=pis(P}((1-v(PY/e7) 7-1)+pes(P) (115hC) 
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On verra plus loin qu’on a une constante Kcomr, dépendant du trou noir 
considéré, telle que pcs(P}-Kcomrpis(P). Si on voulait tenir compte de l’énergie 
thermique, on devrait ajouter un terme Pras(P)=Krupis(P)T, Krx constante 
dépendant de la nature du plasma et T température moyenne du plasma. 

Si on fait l'hypothèse pas(P) constant égal à M/4xR°, M et R étant la masse 
et le rayon absolu du trou noir considéré, on a 2 modèles possibles : 

Dans le premier modèle, prs(P), pcs(P) sont constants et donc v.(P) est 
constante. On a donc pis(P)=My/4nR°, M, masse inerte du trou noir égale à la 
somme des masses inertes des particules qui le composent et Pcs(P}=Mc/4nR?, Mc 
masse de compression du trou noir égale à ÉBcoué” Ecour énergie de compression 
du trou noir. On peut calculer dans ce modèle que si P est à une distance absolue 
inférieure ou égale à R/A(e) de l’axe de rotation du trou noir, alors la force 
centrifuge n’est plus négligeable par rapport à la force d’attraction gravitationnelle. 
Cependant si on fait l’hypothèse que la matière constituant le trou noir est quasi 
incompressible, la force centrifuge est annulée. 

Dans le 2" modèle, v.(P) est obtenue en supposant que la vitesse angulaire 
est constante et que prs(P) et pcs(P) varient de telle façon que pAs(P) est constante, 
ce qui permet de déterminer la vitesse angulaire de rotation. On remarque que P 
étant un pôle du trou noir, v.(P)=0 et donc pas(P)=pes(P). 

Il existe un 3°" modèle pour lequel pis(P) et pcs(P) sont constants de 
même que la vitesse angulaire de rotation absolue. Alors pas(P) n’est plus constant 
et le trou noir n’est plus une sphère sauf si l’énergie de repos du trou noir Mc” est 
très proche de l’énergie de compression du trou noir Ecomr. On a toujours sur la 
surface du trou noir V<c’. 

On a supposé A(e) approximativement constant pour simplifier le modèle 
considéré. On peut montrer, en supposant de plus que la densité dans E4 du plasma 
est inférieure de plusieurs ordre de magnitude à celle de l’eau, que si le trou noir 
considéré a une densité moyenne M/(4rR/3) inférieure ou égale à celle de l’eau , 
ce qui est le cas des trous noirs supermassifs, et si de plus le trou noir est au repos 
et MM, alors supposant pK(P) constant, on a bien Ale) est approximativement 
constant. On remarque que la densité dans E4 px{P) de la matière inerte, utilisée 
pour obtenir A(e)(M) en tout point M du trou noir, n’est pas nécessairement 
constante et pourrait dépendre de l’énergie de mouvement des particules (qui se 
traduit par une contraction des longueurs) mais aussi de leur énergie de 
compression. 

On supposera dans le cas général où A(e) n’est pas constant que 
l’amplification sur la surface interne du trou noir est constante, et donc égale à 
A(e)max, Ce qui est équivalent à ce que cette surface interne soit une 
équipotentielle. On a toujours en conservant les mêmes notations : 
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Pas(P)=pus(P)+pcs(P)-pis(P) (115hD) 


On a comme avec le modèle où A(e) est constant 2 modèles avec pas(P) 
constant, le premier modèle avec v, constant et donc pus(P) constant de même que 
Pcs(P) et pis(P), le 2°" modèle avec une vitesse angulaire absolue constante et 
Pus(P), pis(P) et pcs(P}=KcomrPis(P) sont tels que pas(P) est constant. On a un 3°"° 
modèle avec une vitesse angulaire absolue constante et pis(P) et pcs(P) constants. 


Ecomr ne peut pas être une énergie de compression classique. En effet on 
calcule simplement que pour un trou noir, la force totale exercée sur le trou noir 
évaluée approximativement par F=MG, G champ gravitationnel à la surface du trou 
noir, est indépendante du trou noir considéré. Si Ecomp était une énergie de 
compression classique, on pourrait s’attendre à ce qu’elle dépende seulement de F 
et soit donc la même pour chaque trou noir ce qui est contraire à notre modèle 
d’énergie de compression. Même si on considère qu’elle dépend seulement de M et 
de G, elle dépendrait seulement de M puisque G dépend seulement de M, or dans 
notre modèle, l’énergie de compression peut être égale à Mc’ mais pas 
nécessairement. On peut donc supposer que l’énergie de compression existe sous la 
forme d’une densité pc(P), indépendante ou ne dépendant pas seulement de M et 
pouvant être égale à Mc”. 

Pour définir une énergie de compression correspondant aux critères 
précédents, on supposera que pour V=c’, une particule peut acquérir une masse de 
compression Mc, qui n’est pas intégrée dans la masse inerte de la particule 
considérée. Lorsqu'un trou noir se constitue, si ses particules n’acquièrent pas 
d’énergie de mouvement elles acquièrent donc une masse de compression mc. 
L’énergie E d’une particule de masse inerte m, et devitesse v, dans un potentiel 
gravitationnel —V est alors donnée par l’équation : 


E=mic”(1-v//c°) "*-m;V-+mcc? (115hE) 


On a supposé que l’énergie thermique de la particule était incluse dans sa 
masse inerte. Sinon on doit ajouter un terme du type Erp=K)T.—V est de l’ordre de 
—c”, il vérifie l’équation de Poisson et est tel que la somme des énergies 
précédentes est égale à Mc°, M masse inerte du trou noir. 

Concenant la densité absolue pc(P) de la masse de compression 
l’hypothèse la plus simple est qu’il existe une constante de compression pour 
chaque trou noir Kcomwr telle que pc(P}=-KcomPpi(P) en tout point P du Plasma du 
trou noir. On aura la condition Mc=KcomMi-Ecomr/c<M. 
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On peut supposer qu’une particule initialement au repos et dans un 
potentiel gravitationnel -VÆ0 de masse inerte m, comprimée et évoluant en 
demeurant au repos dans un potentiel gravitationnel -V=-c? acquierre une énergie 
de compression égale à mic”. De plus on pourra suppser que si une particule ayant 
une masse de compression mç dans un potentiel gravitationnel -V<c? est éjectée 
dans une région où V=0, son énergie de compression est rayonnée ou transformée 
en énergie de mouvement. Ceci pourrait expliquer la longueur observée des jets 
émis par les trous noirs (plusieurs millierd d’années lumières), de même que la 
grande durée de leur rayonnement. 

Si on suppose que les particules dans la sphère du trou noir définissant 
l’amplification maximale A(eu, sont au repos, leur énergie est constituée 
d’énergie de compression. 

Un cas particulier intéressant est celui où le volume d’une particule sans 
énergie de compression est négligeable. En effet ceci entraîne, l’énergie de 
compression des particules absorbées étant supposée nulle, que le volume dans E; 
du plasma ne varie pas avec l’ absorbtion de matière. Il en résulte que si le trou noir 
conserve sa masse, rayonnant l’énergie des particules qu’il absorbe, l’amplification 
à sa surface A(e) demeure invariante. 


On a admis pour une particule la possible existence d’une énergie positive, 
indépendante de sa masse inerte, l'énergie de compression. On peut généraliser ce 
concept en admettant aussi la possibilité pour une particule d’une énergie négative, 
appelée énergie de décompression. Ce concept permet de justifier la conservation 
de l’énergie pour une particule d’un trou noir dont l’énergie est nulle, c'est-à-dire 
qu’elle est au repos, dans un potentiel gravitationnel égal à -c?, et avec une énergie 
de compression nulle, si on transfère sans modification d’énergie cette particule en 
un point où le potentiel gravitationnel est nul. Pour justifier la conservation de 
l’énergie, on doit introduire une énergie de décompression pour la particule Epsc®- 
mc”, afin que l'énergie totale de la particule considérée demeure quasi-nulle. Le 
concept d’énergie de compression permet aussi de donner une 3°" possible nature 
de l’énergie rayonnée par un astre (Par exemple une étoile à neutron) sous forme 
d’ondes gravitationnelles. On pourra considérer que l’énergie de compression et 
l’énergie de décompression sont de la même nature, l’une positive l’autre négative. 


4.2.4 Rayonnement d’un trou noir. 
Supposons qu’un trou noir émette à sa surface un rayonnement mesuré 
dans E, qui soit celui d’un corps noir à la température T.. On dira alors que T. est 


la température éthérée du trou noir. On néglige l’effet de l’expansion de l’Univers 
sur ce rayonnement. 
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On suppose que A(e) est l’amplification d’espacee à la surface du trou 
noir. On considère alors un point P loin du trou noir avec une amplification 
d’espace A(e)(P)-1, et en P un élément de surface dSP perpendiculaire à OP, Or 
centre du trou noir. On mesure alors le rayonnement du trou noir sur dS», en 
considérant seulement les photons émis par le trou noir dans la direction radiale du 
trou noir. 

On a vu que la longueur d’onde des photons arrivant sur dS> augmentait 
d’un facteur Ar(e), comparée à celle mesurée dans E, lors de leur émission du trou 
noir, et que le flux des photons diminuait d’un facteur Ar(e) (Puisque la fréquence 
d’émission de photons et leurs longueurs d’onde se conservent dans EA). Et donc le 
rayonnement des photons considérés mesuré sur dS? n’est pas celui d’un corps noir 
à la température T/A-(e) (concernant les photons perpendiculaires à dSp) 
puisqu’alors le flux des photons considérés sur dS? aurait dû diminuer d’un facteur 
Ar(e) à la puissance 3. Ceci est dû au fait que contrairement à l’amplification du 
rayonnement fossile, l’amplification d’espace dûe à la gravité n’est pas isotrope. 
On aurait aussi pu considérer que P est au voisinage du trou noir et mesurer alors le 
flux reçu par dS?» dans Ex On aurait obtenu comme précédemment que le 
rayonnement dans E, reçu par dS? n’est pas celui d’un corps noir. On obtient aussi 
la réciproque : Le rayonnement d’un corps noir dans l’espace absolu E4 ne 
correspond pas au rayonnement d’un corps noir dans E;. De même le rayonnement 
d’un corps noir dans E, (En particulier celui du rayonnement fossile) ne se traduit 
pas par un rayonnement reçu par un trou noir qui est celui d’un corps noir mesuré 
dans E4 à la surface du trou noir considéré. 


On montre cependant, utilisant la loi de Stefan que la puissance absolue, 
c'est-à-dire mesurée dans F1, reçue , et donc potentiellement émise, par le rrou noir 
à cause du rayonnement fossile, est très faible. D’après la loi de Stefan un trou noir 
de la taille de la terre et donc dont la masse est environ 4000 masses solaires reçoit 
par le rayonnement fossile une puissance absolue 100 millions de fois plus faible 
que celle émise par la terre celle-ci étant modélisée comme un corps noir dont la 
température est 100 fois celle du rayonnement fossile. 


Considérons un objet O;; en un point Q d’amplification d’espace A(e)(Q). 
On peut définir la température éthérée de Q qui est la température de Q mesurée 
par un observateur au voisinage de Q dans E, et /a température absolue de Q qui 
est celle mesurée par un observateur au voisinage de Q mais dans E4. Cette 
dernière est aussi celle que mesurerait un observateur dans E; pour un objet 
émettant dans EA le même rayonnement que l’objet O;;, mais en un point R 
d'amplification d’espace A(e)(R)=1. 
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Considérons un objet O;; de masse M en un point P d’amplification 
A(e)(P)=1 à la température absolue TA(P) et à la température éthérée T.(P)=TA(P). 
On a 2 possibilités : Ou bien l’énergie thermique d’un objet de masse M est égale 
à Kr4MTx, Ta sa température absolue, ou bien elle est égale à KrxMT,, T, sa 
température éthérée. (Krx constante dans les 2 cas). Dans le premier cas si on 
amène O,; sans perte d’énergie thermique en un point Q tel que A(e)(Q})#1, sa 
température absolue TA(Q) se conserve et dans le 2°"° cas c’est sa température 
éthérée T.(Q) qui se conserve. 


Considérant que la matière dans le trou noir est dans une situation très 
particulière (V=c°, présence d’une énergie de compression importante), on peut 
aussi expliquer qu’on n’a jamais observé de rayonnement d’un corps noir pour un 
trou noir par une des 2 hypothèses (incompatibles) suivantes : 

Dans la 1° hypothèse, la matière du trou noir ne se comporte pas comme 
un corps noir, mais peut émettre un rayonnement très particulier, constant par 
pallier mais avec d’importantes variations sur des temps courts, ce rayonnement 
étant celui des quasars et ausssi celui infra-rouge émis par des trous noirs comme 
celui au centre de la Voie Lactée, Sagittarius (). Ce rayonnement provient de 
l’énergie de compression ou de l’énergie thermique du trou noir considéré.( A 
priori 1l est possible que les différentes formes d’énergie d’un trou noir puissent se 
transformer l’une en l’autre). On rappelle en effet que d’après la T.E.G et 
contrairement à la R.G un trou noir peut émettre un rayonnement puisque 
l’amplification à sa surface A(e) est finie. Cette première hypothèse justifierait les 
observations selon lesquelles l’intensité du rayonnement des quasars est liée à leurs 
masses, et aussi le rayonnement très particulier des quasars. 

Dans une 2°” hypothèse possible, la matière du trou noir n’émet aucun 
rayonnement. Le rayonnement et la matière absorbés par le trou noir se 
transforment en énergie thermique ou en énergie de compression et donc en masse 
inerte du trou noir. La rayonnement des quasars et celui infra-rouge de certains 
trous noirs s’interprète alors classiquement : Il est dû à la conversion de l’énergie 
des particules du disque d’accrétion en rayonnement. Cette 2°" hypothèse pose 
cependant un problème énérgétique. En effet, considérant une particule de masse 
m, l'énergie maximale Eur qu’elle pourra rayonner n’est pas mc” mais on a : 


Eur=mc?-mV pn-mMC/(1 su c)? É (115k) 
Avec —Vohn et Vepm respectivement le potentiel gravitationnel et la vitesse 
éthérée d’une particule du disque d’accrétion à la distance minimale D,, du centre 


du trou noir considéré. On a donc V,,-GM/D, et Eur inférieur à MmVpm. Avec la 
EL ‘ : À ; 2 : 
première hypothèse, la particule peut transmettre l’énergie mc” au trou noir, 
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potentiellemen rayonnée. On rappelle que ‘d’après sa photo, pour le trou noir M87, 
D, est égale à 2,2 fois le rayon de Schwartzchild et donc à 4,4 fois son rayon 
d’après la T.E.G. Même dans la R.G, on obtient Eur par une expression analogue. 
Et donc l’alimentation en énergie et donc en matière d’un quasar pour qu’il puisse 
rayonner est énorme. On rappelle qu’un quasar typique rayonne une énergie 
approximativement égale à l’énergie de repos de 10 soleils par an mais le disque 
d’accrétion nécessite de capter 10 fois plus de matière si on considère qu’une 
particule ne peut rayonner plus de 10% de son énergie de repos. Au contraire avec 
la première hypothèse il suffit au quasar d’absorber la matière de 10 soleils pour 
conserver sa masse. Un 2°" problème est de justifier pourquoi ces particules 
transforment leur énergie de mouvement et leur énergie potentielle en 
rayonnement, contrairement à toutes les observations. 

On rappelle que dans leur interprétation classique, compatible avec les 2 
hypothèses précédentes de la T.E.G, les raies d’émission obervées sur le spectre de 
quasars sont dues à des absorbants éloignés du trou noir. Ce décalage vers le rouge 
est interprété comme purement Cosmologique. Si cela était le cas cela impliquerait 
que le décalage gravitationnel soit proche de 0, dans l’interprétation de la R.G 
comme celles de la T.E.G. Ce décalage vers le rouge est(1-GM/Rc°) '-1 dans la 
T.E.G et (1-GM/Rc°) ?-1 dans la T.E.G. On doit cependant considérer la 
possibilité que ce décalage vers le rouge puisse être en partie gravitationnel même 
si cette hypothèse a été rejetée (”. On rappelle qu’on a la relation, z4, décalage 
obervé, ZG décalage gravitationnel et zc décalage Cosmologique : 


1+Zobs—(1+Z6)(1+Zc) (1151) 


La 2°% hypothèse précédente est donc en complète analogie avec 
l’interprétation classique basée sur la R.G du rayonnement des quasars. 

Dans la T.E.G et contrairement à la R.G les variations du rayonnement des 
quasars ou des trous noirs peuvent être imstantanées. Si on admet que l’énergie de 
mouvement de la matière absorbée par le trou noir se transforme intégralement en 
énergie thermique et que de plus l’énergie rayonnée par le trou noir provient de son 
énergie thermique, cela expliquerait que les quasars sont nécessairement actifs 
c'est-à-dire qu’ils absorbent beaucoup de matière. Cependant, dans le cas où les 
observations conduiraient à ce que ni la masse d’un quasar ni la matière qu’il 
absorbe ne seraient suffisants pour justifier l’intensité de leur rayonnemnt on 
devrait alors admettre l’existence d’une nouvelle énergie, appelée énergie X, pour 
les particules, cette énergie n’intervemant ni dans leur masse ni même dans la 
masse du quasar qui les contient. 
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On peut aussi remarquer que l’explication actuelle basée sur la R.G de 
l’origine des jets des trous noirs selon laquelle ils proviennent du disque 
d’accrétion est aussi à priori compatible avec la T.E.G, de même que l’explication 
actuelle de l’origine du rayonnement des quasars. Cependant la réciproque n’est 
pas vraie puisque d’après la R.G un trou noir ne peut émettre ni lumière ni matière. 

On remarque que l’émission des jets comme le rayonnement des quasars 
sont des phénomènes très énergétiques non seulement dans E; mais aussi dans FA. 
Considérant cette énergie on peut s’attendre à ce que le rayonnement de même que 
l’énergie des trous noirs dépende seulement de leur température absolue et donc 
soient indépendants de l’amplification d’espace A(e) à leurs surfaces. 


4.2.5 Observation d'un trou noir. 


On a admis une contaction d’espace en 1-V/c”. Ceci conduit 
immédiatement à obtenir comme rayon d’un trou noir un rayon 2 fois plus petit que 
le rayon de Schwartzchild. Cependant, on peut conserver l’ensemble de la théorie 
en changeant seulement la contraction d’espace qu’on prend alors en Ÿ(1-2V/c?). 
Alors on obtient le rayon de Schwartzchild comme rayon de trou noir. Cepndant, la 
limite inférieure du potentiel V est alors de c/2 et non plus de c’. 

Lors de la première photo d’un trou noire (galaxie M87, Avril 2019), on a 
observé un disque sombre entourée d’une couronne de lumière (photosphère). Le 
rayon du disque sombre est égal à 2,6 fois le rayon de Schwartzchild, et donc 5,2 
fois le rayon du trou noir prévu avec une contraction en 1-V/c’. 

La photo du trou noir est donc en accord avec la modélisation d’un trou 
noir par la T.E.G. Il est naturel de penser que le jets super-luminiques émis par les 
trous noirs ont comme direction l’acte de rotation du trou noir. On rappelle que 
l’émission de ces jets par les trous noirs eux-mêmes est impossible d’après la 
modélisation d’un trou noir dans la R.G. 


4.3 Cas de plusieurs dilatations simultanées. 


Il est possible que dans certains cas, on ait des dilatations ayant plusieurs 
origines. Dans le cas statique, si par exemple on a plusieurs masses sphériques, la 
généralisation du Postulat 4Bb ainsi que l’expression très simple du Potentiel 
gravitationnel donné dans le Postulat 5B permet d’obtenir très simplement en tout 
point la base propre de dilatation due à ces masses. Ceci était beaucoup plus 
compliqué dans la R.G. En effet, on a vu dans la remarque suivant le Postulat 5B 
que d’après la T.E.G on avait les dilatations exprimées dans le Postulat 4Bc 
(Equation (11)) en prenant une base propre de dilatation locale (i4,ja,ka) telle que 
ia est orthogonal aux équipotentielles. A priori, ceci donne le même tenseur 
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métrique que dans la Relativité Générale seulement dans le cas où on a une seule 
masse statique sphérique générant le potentiel. 

En général, les masses générant le potentiel ont une vitesse petite devant c 
dans l’Ether, identifié au Référentiel local Cosmologique (ll. Et donc la 
perturbation sur les distances dans F4 (obtenues en considérant que les masse sont 
statiques) due au mouvement des masses générant le potentiel est négligeable. Et 
donc on peut en général avec une excellente approximation ne pas tenir compte du 
mouvement des masses générant le potentiel pour obtenir les distances dans Ey. 
Cependant dans certains cas, notamment pour les phénomènes liées aux ondes 
gravitationnelles, c’est seulement le mouvement des masses générant le potentiel 
qui est à l’origine de ces phénomènes, et on doit donc utiliser les équations de la 
Relativité Générale pour décrire ces phénomènes (Voir section 4.8). 

Il est cependant possible, dans le cas non-statique, qu’on obtienne plusieurs 
bases propres de dilatations dues à plusieurs sources, et qu’on veuille obtenir 
approximativement en tout point P de E; le tenseur de la T.E.G dû à l’ensemble de 
ses sources. 

Par exemple, considérons 2 sources de dilatation dues au mouvement de 
masses, telle que on ait pour la 1°" source en P point fixe de EA une base propre de 
dilatation (i ,j,k ) associée aux amplifications (A, ,A, ,A,, A:) et pour la seconde on 
ait au même point fixe de EA P une base propre de dilatation ( i”, j’, k’) associée 
aux amplifications (A”, ,A°,, A’,, A5). 

On suppose qu’on a l’approximation que les amplifications A; et A’; sont 
très proches de 1. On introduit alors les notations : 


.=1+—,4" =1+—,A", =1+— (116) 
2 2 


Avec JB}, BP} <<1 
D’après notre interprétation des amplifications basée sur le concept de 
fluide temporel, on a l’équation (13), c'est-à-dire : 


A+= 1 = I =] HP 
A)  4,4,4, 2 
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A',=1 GARE (117) 
2 
On fait alors l’hypothèse que l’amplification totale temporelle (ou 
volumique) est obtenue en multipliant les 2 amplifications. 
On obtient alors dt. intervalle élémentaire de temps éthéré en tenant 
compte des 2 amplifications : 


dteo AA’ idt = dta ( il x) > Ê) ) (122) 


On peut généraliser ce qui précède au cas de plus de 2 origines de 
dilatation. On remarque que l” expression trouvée (122) coïncide avec le cas 
statique de 2 masses sphériques M, et M; au repos dans FE; dès qu’on a 
l’approximation V,/c<<1 et V/c°<<1. 

On rappelle que dans la section 3.5 on a montré que notre obtention de la 
déviation du périhélie de Mercure demeurait valide si on tenait compte du potentiel 
gravitationnel généré par la Voie Lactée dans le système solaire. Ce potentiel était 
de l’ordre de V(Rs)-GMuw(Rs}Rs, avec RS distance du système solaire au centre 
Ous de la Voie Lactée et Muw(Rs) masse de la sphère de centre Ouw et de rayon 
Rs, sphère qu’on a vue pouvant être modélisée par une sphère présentant une 
symétrie sphérique et composée principalement de substance sombre (”. De plus 
on a l’approximation GMuw(Rs)RsVuw, Vu.w étant la vitesse orbitale des étoiles 
dans la Voie Lactée, vu w=210 km/s. 

Or dans la R.G, pour obtenir la déviation du périhélie de Mercure, on ne 
considère pas l’effet de la masse de la Voie Lactée prévue par les équations de la 
R.G ou on considère que cet effet est négligeable. Or cette hypothèse est fausse 
puisqu’on obtient que GMuw/Rs est très grand devant GMs/r=vue avec Ms masse 
du soleil, r distance de Mercure au centre du soleil et vuE vitesse de Mercure dans 
le système solaire. On doit donc tenir compte de la masse de la Voie Lactée dans 
les équations de la R.G pour obtenir la déviation du périhélie de Mercure dans la 
R.G, et à priori, rien n’indique que ceci donne le même résultat que si on ne tient 
compte de la masse de la Voie Lactée. 


4.4 Comparaison des expressions de la contraction C(v) due au mouvement et 
l’amplification d’espace A(e). 


On remarque qu’en absence de gravitation, d’après le Postulat SA, un objet 
animé de la vitesse absolue v (égale à la vitesse éthérée en absence de gravitation) 
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subit une contraction de C(v) par rapport à l’Espace E4. On remarque alors que si 
l’objet a une masse m, et si E est son énergie de mouvement, on a, d’après le 
Postulat 5Ba : 


2 
C(») = V1-v° /c° ee (124X) 


Si on considère maintenant un objet au repos dans E; en un point P et une 
masse générant le Potentiel au repos dans Ey, alors E=mc°-mV étant l'énergie totale 
de l’objet, on a une amplification d’espace A(e) en P qui est d’après le Postulat 
4Bb : 


il mc” mc? 
A(e) = = = 128X 
@) 1-V/c? mc -mV E 





On voit donc que A(e) et C(v) ont des expressions analogues (et simples) 
en fonction de l’énergie. 
4.5 Relations intéressantes dans la T.E.G. 


On a exprimé l’énergie d’un photon dans le Postulat 6B par : 


a AE (130aX) 


2 
C 





Supposons maintenant que par un processus défini (désexcitation ou 
désintégration), une particule de masse m émette un photon d’énergie absolue vo 
lorsqu'elle est immobile dans F4, c'est-à-dire en l’absence de gravitation. 
Supposons maintenant que la particule est immobile placé dans E, en un point P de 
potentiel gravitationnel V. 

D’après le Postulat 6C, elle émet par un processus identique un photon de 
fréquence v.—v, mesurée dans E4, et donc si on peut négliger l’énergie de recul, 
l’énergie perdue par la particule lors de l’émission est AE avec : 


AE =hv,(1-V/c)=hv,(i-V/c) (130bX) 
Or l’énergie de la particule était dans le Potentiel V : 
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E=mc°-mV=me(1-V/c?) (130cX) 


Et donc on a 


AE hv,(A-V/e)  hv, 


2 2 
E mc -mV mc 





= constant (133X) 


L’équation précédente, obtenue dans la T.E.G, indique donc que AË/E est le même 
quelque soit le Potentiel V, et est donc très intéressante 

On n’obtient pas l’expression précédente en prenant le tenseur métrique d’Einstein 
dans le cas où on n’a pas V/c<<1, car ce tenseur fait intervenir un terme (1-2V/c°) 
au lieu du terme (1-V/c°)° dans le tenseur de la T.E.G exprimé dans le Postulat 4B. 
Ceci est donc un nouvel argument sur le fait que d’après le 2°" Principe de la T.E, 
le tenseur de la T.E.G coïncide avec le tenseur métrique d’Einstem seulement dans 
le cas ou on a V/c<<1. 

On rappelle qu’on a justifié l’expression de l’énergie d’un photon E=hv,, en 
considérant qu’un photon de fréquence ve mesurée en un point fixe de E4 avait une 
masse grave égale à hv./c. Nous donnerons, dans l’article suivant Suite de la 
Théorie de l’Ether, une 2°" justification plus générale utilisant l’expression des 
équations de la physique quantique dans la T.E.G. 


4.6 Obtention des équations de Lagrange dans E4. 


Dans les applications de la T.E.G concernant la déviation du périhélie de Mercure 
ou d’un rayon lumineux par une masse, on a utilisé les équations de Lagrange 
classique exprimées avec les coordonnées de l’Espace Euclidien E4. Cela n’était 
pas possible de les exprimer dans E4 car Ea n’est pas euclidien. Cependant, on a vu 
que Ea était localement Euclidien, et donc, puisque d’après les Postulat 5 et 6, 
localement toutes les lois classiques sont vraies exprimées en coordonnées 
éthérées, il en résulte que localement, les équations de Lagrange exprimées en 
coordonnées éthérées sont vraies, comme on l’a admis dans le Postulat 5Bc. Or on 
peut montrer qu’une conséquence de ceci est que localement en un point P, les 
équations de Lagrange exprimées avec des coordonnées absolues sont vraies, à 
condition que si (qia,q2a,q34) Sont ces coordonnées absolues, on ait en P une base 
propre de dilatation (x14,X24,xX34) telle que OP/Oq;4//x;4 (pour i=1,2,3). 
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En généralisant ceci dans E\, avec la condition précédente, on obtient les équations 
de Lagrange exprimées avec des coordonnées absolues qu’on a utilisées dans 
l’application de la T.E.G concernant la déviation du périhélie de Mercure. 
Montrons donc la validité locale des équations de Lagrange exprimées dans E\ 
dans un cas particulier. On suppose qu’en un point P fixe de E4, on a une base 
propre de dilatation (x14,X2a,X34) associée aux amplifications (A;,A:,A3,A:), et on 
considère le cas de coordonnées cartésiennes (qia,qa,qs4) dans la base 
(KiasX2A,X 34). 


je «OP 
On a bien la condition a Di pour i=1,2,3. 
Qi 


D’après la définition d’une base propre de dilatation donnée dans la section 2.2.3, 
si en P on a un vecteur dMA(dq:1,dq>1,dq34) mesuré dans E4, il correspond à un 
vecteur dM.(A:dqia,A2dqa,A:dq34) mesuré dans Ex, c'est-à-dire que si 
(ddie,dd2,dq3) sont ses coordonnées dans la base de contraction (x1,,X2,X3.) définie 
dans la section 2.2.3, on a toujours : 


daik=A;dq;: A ( 15 2X) 


Les équations de Lagrange locales exprimées en cordonnées éthérées sont : 

d OL OL 
Er = 0 (153) 

dt, 0 ie 0 je 





Mais on a la relation, dtA étant l’intervalle de temps dans EA correspondant à dt, 
mesuré dans E4 au point P : 


dt.=Aidta (153bX) 
Donc, d’après l’équation (152X): 


dg; À. dq., A: 
Re CR eee, 153bX 
ie dt, A dt, À ia 





Remplaçant dans l’équation (153a), on obtient bien : 





RE RE, (154a) 
dt, 0g; 0q is 
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On a montré ce qui précède dans le cas des coordonnées cartésiennes (q;4), mais on 
peut le généraliser de façon analogue avec seulement la condition sur les 


coordonnées (qia): IE 

VE 
4.7 Cosmologie dans la T.E.G. 
On a proposé dans l’article (! un modèle d’Univers sphérique en 
expansion de centre O. Dans ce modèle d’Univers, on a défini un Référentiel 
Universel Cosmologique Rc de centre O dont les axes allaient jusqu’aux frontières 
de l’Univers, et en tout point de l’Univers un Référentiel local particulier, appelé 
Référentiel local Cosmologique, identifié au Référentiel de Repos du Cosmic 
Microwave Background (RRC). 

Notre modèle ne tenait pas compte de l’effet de la gravitation sur le temps 
et les longueurs. On identifie localement le RRC avec l’espace dilaté E;, superposé 
à E1, Ea et EA étant définis dans cet article( Postulat 4.A). Et donc l’Ether local 
(identifié à E\, l’espace absolu utilisé dans cet article) est défini en tout point de 
l'Univers, puisqu'on a vu dans l’article (!” que le RRC était défini en tout point de 
l’Univers. On définit alors le Référentiel Universel Cosmologique absolu Rca de 
façon analoque à Rc : Rca , dont l’origine est O centre de l’Univers, a ses axes 
parallèles à ceux des ethers locaux E\, son temps est le temps donnés par les ethers 
locaux E\, et localement, les distances données par RcA sont identiques à celles 
données par E4. On a vu dans le 2" modèle mathématique d’expansion de 
l’Univers, que, t étant le temps Cosmologique (âge de l’Univers), si R(t) était le 
rayon de l’Univers sphérique au temps Cosmologique t, on avait R(t)-Ct. Etant 
donné l’Universalité du temps t4, la solution la plus simple (qu’on adoptera) est 
d’identifier l’âge de l’Univers avec ta (temps absolu), avec donc RA(ta)=Cta, 
Rata) étant le rayon de l’Univers mesuré dans le Référentiel Cosmologique 
Universel absolu Rca . 

Cependant, to étant le temps indiqué par une horloge fixe située en O 
centre de l’Univers (ou un n’importe quelle origine du RRC qu’on a définie dans 
l’article (V), on peut montrer, prenant comme origine de to le Big-Bang avec 
to=ta=0, qu’on a toujours t.oTta. 

Soit Q l’origine d’un RRC (on a appelé aussi Q point comobile de la sphère 
en expansion constituant l’Univers), on a vu, puisque Q est au repos dans l’ether 
local EA (Equations (8)(10)), V(Q)(ta) étant le potentiel gravitationnel en Q au 
temps absolu ta (Rappelons qu’on a pris dans cet article contrairement aux 
conventions V(Q) positif, et donc l’énergie potentielle gravitationnelle d’une masse 
m en Q, avec cette convention est égale à-mV(Q)). 
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dteo=dta(1-V(Q)(ta)/c?) (155) 
Or on a exposé dans l’article (!” comment calculer V(Q)(tA) : 
Au début de l’Univers, avant l’apparition des galaxies, on a vu que l’Univers était 
empli de substance sombre homogène en densité et en température, qui devenait 
aussi un mélange homogène de substance sombre et de matière baryonique après 
l'apparition des particules baryoniques. On a vu dans l’article (!" qu’à cause de 
l’expansion cette substance sombre et ce mélange homogène se comportaient 
comme le vide absolu du point de vue gravitationnel (C'est-à-dire que dans les 
équations de la mécanique Newtonienne on prend p(P)-0 en tout point de ce 
mélange homogène ). On a donc durant cette période V(Q)(t,)=0, et donc dt.o=dta. 

Puis apparaissent les galaxies et les amas, mais alors on sait qu’on a en 
général (sauf si Q est prés d’un trou noir) V(Q)(tA\)/c°<<1 er donc dt.ofdta. 

On a donc toujours en général to t4, ce qui fait qu’on peut aussi identifier 
l’âge de l’Univers avec t.0, et qu’on a le rayon de l’Univers R(t.0)ZR(ta)=CtaCteo. 


4.8 Ondes gravitationnelles. 


On remarque que l’existence des ondes gravitationelles est compatible avec 
la Théorie de l’Ether avec gravitation. Elles sont analogues aux ondes 
électromagnétiques mais agissent sur l’espace-temps. On doit les utiliser dans le 
cas d’un système d’étoiles binaires (Section 3.6), pour obtenir la perte d’énergie de 
ce système. Et donc dans la Théorie de l’Ether avec gravitation, les ondes 
gravitationnelles sont définies mathématiquement de façon analogue à leur 
définition dans la Relativité Générale. On doit utiliser les équations pour prédire les 
ondes gravitionnelles issues par exemle de la fusion de 2 trous noirs. La vitesse de 
ces ondes est à priori comme pour les ondes électromagnétiques égale à c mesurée 
dans l’espace dilaté F4. Les équations de la R.G définissant mathématiquement les 
ondes gravitationnelles sont parmi les seules à être utilisées dans la T.E.G. 

On a cependant donné dans la T.E.G (section 4.2.2) une interprétation de 
l’énergie perdue lors de la fusion de 2 trous noirs à cause de l’émission d’ondes 
gravitationnelles et de la variation de la masse des trous noirs qui n’existe pas dans 
la R.G. 


5. CONCLUSION 
Nous avons donc exposé dans cet article une Théorie de l’Ether avec 


gravitation généralisant la Théorie de l’Ether sans gravitation exposée dans l’article 
Théorie de l’Ether (”. On a généralisé tous les concepts de cette 1°®° théorie, en 
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particulier celui d’un Espace absolu, de contractions temporelle et spatiale, de 
simultanéité absolue ainsi que l” interprétation de ces contractions par l’existence 
d’un fluide temporel. 

On a aussi généralisé le concept de Référentiel Galiléen. Nous 
développerons ce concept dans l’article suivant, Suite de la Théorie de l’Ether, afin 
de pouvoir considérer le cas où une masse créant le Potentiel gravitationnel n’est 
pas au repos dans l’Espace absolu E\, mais est au repos dans un Référentiel 
Galiléen absolu R,’. Les Postulats 4,5,6 qu’on a donnés permettent cependant de 
considérer les cas où la masse créant le Potentiel est immobile dans E4, mais où un 
observateur est immobile dans un Référentiel Galiléen éthéré local R,G(P) animé 
d’une vitesse éthérée v. constante par rapport au Référentiel local éthéré R.{P). 

On a justifié que dans la T.E.G, d’après le 2°" Principe de la T.E, les 
équations donnant le tenseur métrique de la T.E.G étaient identiques à celles 
donnant le tenseur métrique d’Einstein, mais seulement dans l’approximation 
V/c<<1. On a interprété les phénomènes liés à la R.G d’une façon nouvelle, propre 
à une Théorie moderne de l’Ether. On a vu aussi comment la plupart des lois 
usuelles, comme les équations de Maxwell, mais aussi les lois de la dynamique 
d’expressions identique dans la T.E sans gravitation, et la R.R, étaient généralisées 
de façon extrêmement simple dans la T.E.G ce qui n’était pas le cas dans la R.G. 
On a donc présenté une nouvelle interprétation des phénomènes liés à la R.G, dans 
une Théorie moderne de l’Ether, et cette conception semble beaucoup plus claire 
que la conception d’après la R.G. 

Et donc la T.E.G est une théorie de l’Ether fondamentale permettant 
d’interpréter les phénomènes jusqu’ici seulement interprétés par la R.G. Cependant 
comme on l’a vu dans l” article précédent (11), la Cosmologie de la T.E comporte 2 
modèles mathématiques d’expansion de l’Univers, le premier basé sur les 
équations de la R.G et le 2" étant beaucoup plus simple. 

Dans l’article suivant Suite de la Théorie de l’Ether, on exposera aussi 
l’interprétation de la physique quantique par la T.E.G. 
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Article: SUITE DE LA THÉORIE DE L’ETHER 

Auteur:Thierry DELORT 

Extrait du livre: Théories d’or 10° édition, Editions Books on Demand, Paris 
(2020). 


Résumé: 


Dans 4 articles précédents (Théorie de l’Ether, Eléments de la Théorie de 
l’Ether, Compléments de la Théorie de l’Ether, Théorie de l’Ether avec Gravitation 
® 00 UD (2 (Extraits du livre Théories d’or), on a exposé les fondations d’une 
Théorie moderne de l’Ether. Dans cet article, nous développons la Théorie de 
l’Ether avec Gravitation (T.E.G) exposée dans le dernier article. En particulier, 
nous étudions le cas d’une masse générant le Potentiel en mouvement en utilisant 
le concept généralisé de Référentiel Galiléen (Dans le 1° article, on avait 
seulement considéré le cas d’une masse immobile dans l’espace absolu EA ou au 
voisinage d’un point fixe de EA), nous interprétons la physique quantique dans le 
cadre de la T.E.G, et étudions certaines variables fondamentales dans 
l’électromagnétisme d’après la T.E.G. Nous complétons aussi l’étude des trous 
noirs initialisée dans l’article précédent. 


Mots clés : Théorie de l’Ether avec Gravitation, trous noirs, Référentiels Galiléens. 


L.INTRODUCTION 

Dans 4 articles précédents 6-12) on a exposé les bases d’une Théorie 
moderne de l’Ether, couvrant tous les phénomènes liés à la Relativité Restreinte ou 
Générale. Dans cet article, nous apportons certains éléments nouveaux relatifs à la 
T.E.G (Théorie de l’Ether avec Gravitation) exposée dans l’article précédent V2 
On rappelle que d’après le 2°" Principe de la T.E exposé dans l’article précédent, 
notre Univers est représenté comme un Espace dilaté E4, qui est superposé à un 
Espace absolu sans gravitation EA. Les longueurs et les temps de chaque espace 
sont reliées par un tenseur de la T.E.G. EA est un espace Euclidien, alors que Es est 
seulement localement Euclidien. Localement en un point P de Ey4, un élément de 
vecteur dM,A mesuré dans EA correspond à un élément de vecteur dM, mesuré 
localement dans E4. On obtient dM. à partir de dM (ou l’inverse), en utilisant une 
base propre de dilatation en P. D’après les Postulats 4,5,6 présentés dans l’article 
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précédent, la plupart des équations classiques sont vraies localement exprimées 
dans Ex, c'est-à-dire avec des coordonnées éthérées. Cependant, dans l’article 
précédent, on a seulement considéré le cas d’une masse générant le Potentiel 
immobile dans EA ou demeurant près d’un point fixe de Ba. 

Dans cet article, on étudiera le cas de masses en mouvement par rapport à 
EA mais au repos dans un Référentiel Galiléen absolu R4’(Dont on a généralisé la 
définition dans le cadre de la T.E.G dans l’article précédent). Puis on étudiera les 
variables fondamentales en électromagnétisme d’après les lois de la T.E.G. Enfin 
nous donnerons l’interprétation de la Physique Quantique (C'est-à-dire des 
équations fondamentales propres à la Physique quantique) par la T.E.G, et nous 
complèterons l’étude des trous noirs par la T.E.G. 


2.REFERENTIELS GALILEENS. 


On a vu dans l’article précédent que si on avait un point fixe P de E; dans 
lequel il y avait une base propre de dilatation, un objet animé d’une vitesse éthéré 
v. mesurée dans le Référentiel local éthéré R.(P) se contractait d’un facteur C(v.) 
dans la direction de son mouvement par rapport à un objet identique mais 
immobile en P. On a vu qu’à priori, une contraction C(vA) obtenue en remplaçant 
dans C(v.) la vitesse éthérée v. par la vitesse absolue v4 était elle aussi possible, 
mais qu’une contraction C(v.) était préférable dans la théorie. On a cependant 
remarqué qu’en général, C(v.) et C(va) étaient identiques avec une extrême 
précision. 


On rappelle qu’on a défini dans l’article précédent un Référentiel Galiléen R4’, 
comme un Référentiel totalement analogue aux Référentiels Galiléen définis en 
l'absence de gravitation dans le 1°” article Théorie de l’Ether ”. Pour le définir, on 
peut donc considérer des règles et des horloges standard placées non dans E; mais 
dans E4, de façon totalement analogue au 1° article. Avec les mêmes hypothèses 
que pour les transformations obtenues dans le 1°” article, on obtient que les 
transformations entre RA’ et EA sont,va étant la vitesse absolue de RA° par rapport à 
RA : (supposant donc que les origines des temps coïncident (C'est-à-dire qu’à T1=0 
on a T1’—0), de même que les origines O et O’ T,\=TA’=0, et que les axes OX et 
O’X° coïncident : 


X ,-v T 
Xe PAT AS, Viy 7. EZ TT vie (4aX) 


\1-v5/c° 
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En décalant les horloges de R’, de X° 4/c?, on obtient un Référentiel de Lorentz 
associé R’’A associé au Référentiel Galiléen R’, exactement de la même façon que 
dans le 1“ article. On a donc : 


KA EX VAE A LATE La", TATET a -VAX a" 0 (4bX) 
D'où on déduit : 


j'ie AV ils T,-v,X lc 
4 
J1-v°/0c° dl=vie" 
(12) 


Jusqu'ici, dans l’article précédent Théorie de l’Ether avec Gravitation ‘”, on a 
seulement considéré le cas de masses générant le Potentiel immobiles dans EA ou 
au voisinage d’un point fixe de E;. 

Or on a vu qu’en absence de gravitation, on pouvait appliquer les mêmes 
lois physiques dans le Référentiel de Lorentz RA’’ que dans Ex. Ceci était la 
conséquence des Postulats 1,2,3 de la T.E sans gravitation, eux-mêmes étant la 
conséquence du 1" Principe de la T.E selon lequel les lois dans l’Univers étaient 
telles qu’elles tendaient à empêcher un observateur fixe par rapport à un 
Référentiel Galiléen de détecter son mouvement par rapport à l’espace absolu EA. 

On a vu dans l’article précédent Théorie de l’Ether avec gravitation que si 
on avait une masse unique générant le Potentiel, celle-ci étant fixe dans E4, on 
pouvait obtenir des relations entre les temps et les distances absolues (c'est-à-dire 
mesurées dans E;) et les temps et les distances mesurées localement dans E4, c'est- 
à-dire l’espace où nous vivons, superposé à Ba. 


,Y,"=Y,,2,"=2Z,T,"= (4cX) 


Nous allons maintenant étudier le cas où cetaines masses générant le 
potentiel sont en mouvement dans Ex. 

On a vu dans l’article précédent Théorie de l’Ether avec Gravitation 
comment on pouvait obtenir les trajectoires des planètes dans des systèmes 
stellaires, et aussi avec une bonne approximation celles des galaxies dans des amas 
(Utilisant les lois de Newton classiques dans des Référentiels de Lorentz absolus). 
Considérant un astre quelconque S (étoile, planète, trou noir.) , appartenant à son 
champ gravitationnel propre, on admettra, considérant le Référentiel de Lorentz 
absolu R,S dont l’origine est le centre d’inertie Gs deS, le Postulat 7 suivant : 


POSTULAT 7 : 
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a)On peut, dans le champ gravitationnel de S, superposer à RAs un espace dilaté 
Exa(Ras) totalement analogue à l’Espace dilaté F4 superposé à l’Espace vide 
superposé EA que nous avons défini. 


b)En tout point P fixe dans R4s appartenant au champ gravitationnel de $, les 
équations locales en P (quantiques, éléctromagnétiques, de physique des 
particules.) sont les mêmes dans E{(RAs) que si Rs était EA et Ea(Ras) était Eu. 


| On note que le Postulat 7 précédent apparaît comme une conséquence du 
1°” Principe de la Théorie de l’Ether car il est vrai quelque soit la vitesse absolue de 
Gs. 


3. VARIABLES FONDAMENTALES EN ELECTROMAGNETISME. 


On a vu dans le 1°” article que dans le cas sans gravitation, RA° étant un Référentiel 
Galiléen défini comme dans la section précédente et R1’’ étant le Référentiel de 
Lorentz associé, alors si un élément chargé avait une densité p, au repos, il avait 
aussi un densité égale à p, mesuré dans R4’et dans R,A°° lorsqu'il était au repos 
dans R,’ ou R\1’”°. 

Les vecteurs densités de courant dans R,’ et R\’’sont définis classiquement par : 


da = Pa Va et Ï'a= Pa Va" (10X) 


Avec vA’ (resp. va”) la vitesse de l’élément chargé mesuré dans R,’ (resp. R4”), et 
Pa’ (resp p4”) sa densité électrique mesurée dans R4’ (resp. R1”). 





On a admis dans le 1°” article qu’ on avait les égalités : 
dM }' dM ," 
1 l— 1 n— — (1 1) 
J4 — Ja — Po dt, Po dt, 


dt, étant le temps propre de l’élément chargé lorsqu'il parcourait dM,”, ou dM,”’. 


Les relations précédentes étaient utiles, car comme conséquence elles avaient que 
l’intensité du courant pouvait être mesurée indifféremment dans R,’ ou dans R4””. 
On les obtient de la façon suivante : 
Puisque R,’ et R4’” ont des coordonnées spatiales identiques, et que de plus le 
temps propre d’un objet est identique calculé dans R4’ et R4’”, on a bien l’égalité : 
' " 
6 Re (12aX) 
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De plus puisque les transformations entre EA et R4°’ sont les transformations de 
Lorentz, d’après les propriétés mathématiques de ces transformations et le fait que 
l’élément chargé se comporte dans EA exactement comme dans un Référentiel de 
Lorentz en Relativité, on a : 


dM ," 
dt, 


On rappelle que vA est la vitesse absolue de RA° par rapport à E4. Si VA est la 
vitesse absolue de l’élément chargé, on a, d’après les transformations (4aX) entre 
E, et R;': 


TSH e" 
pi: = D et dé, = dt ,1-v2/c° (12cX) 
1-V; /c 


dM', Ve dM', 


Ya P'à = D x (124X) 


dé, ° 1-V}/c? dt,\1-v;/c° 


et donc puisque d’après la définition de dt, on a : 


dt, = dt ,A1-Vi/c (13X) 


On obtient donc : 





AE (12bX) 


Il en résulte : 








dM }' 
dt 


P 





d'a Po (14X) 


On obtient donc l’équation (11). 


4. OBSERVATEUR EN MOUVEMENT PAR RAPPORT À UNE MASSE 
STATIQUE. 


On a présenté dans la section 2 le cas où la masse créant le Potentiel n’était pas fixe 
dans E, ou au voisinage d’un point fixe de FA. 

Cependant on n’a pas étudié le cas où la masse créant le Potentiel est au repos dans 
E\, mais où l’observateur est lui-même en mouvement par rapport à cette masse. 
Nous allons traiter ce cas dans ce qui suit. 
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Le cas général où la masse générant le Potentiel est en mouvement, et où 
l’observateur est lui aussi en mouvement par rapport à cette masse se déduit alors 
du cas précédent en utilisant le Postulat 7 présenté dans la section 2. 


Considérons pour commencer le cas où la masse est immobile dans E\, et 
où l’observateur est immobile dans un Référentiel local éthéré R.(P). 
Considérons une expérience classique de physique des particules : Localement où 
se trouve l’observateur, on a une collision entre une particule 1 et une particule 2 
de masse m, et m qui produisent des particules 3 et 4, la 3°"° particule ayant une 
masse m; et la particule 4 étant un photon. 
Nous verrons que notre exemple se généralise immédiatement au cas général d’un 
nombre quelconque de particules, parmi lesquelles certaines peuvent être des 
photons. 
On suppose la collision élastique. 
D’après les Postulats 5 et 6 de la T.E.G présenté dans l’article Théorie de l’Ether 
avec Gravitation (), il y a conservation de l’impulsion et de l’énergie, c'est-à-dire 
qu’on a : 


= 





P>=P3+P4 (15X) 








E, E,=E; E, (16X) 





De plus, d’après les Postulats 5,6 l’expression de P;,P;,,P; et P, en coordonnées 
éthérées est celle des impulsions en Relativité dans un Référentiel de Lorentz. 
C'est-à-dire que pour i-1,2,3 on a : 


pr eee (17X) 


0 aie ve 
Vi étant la vitesse éthérée de la Particule i, et pour le photon, on a : 
P;=hv.yc u (18X) 


Vea étant la fréquence éthérée du photon, et u vecteur unitaire de sa direction (en 
coordonnées éthérées). 


De plus, d’après les Postulats 5 et 6, les énergies sont, pour i=1,2,3, V étant le 
Potentiel gravitationnel local : 


Théories d’or 202 


2 
mc 


E, = my (19X) 
\1-v° /c° 
Eshv.4(1-V/c?) (20X) 


On rappelle que V/c° est de l’ordre de 10° à la surface de la terre. Et donc, si 
l’observateur est localement dans un Potentiel de cet ordre, soit on peut négliger V 
(ce qui est toujours fait en physique des particules classiques), soit dans le cas où 
v.r/c"<<1 on peut faire l’approximation : 





=(= #07) (21X) 


Dans le 2°" cas, l’approximation est de l’ordre de [1-(1-v.?/c7)"?1V/c?, c'est-à-dire 
de l’ordre de (V/c?)(v.?/c?) lorsqu’on a v/c<<1. 


Cependant, dans les 2 approximations, la conservation de l’énergie (16X) devient : 


2 2 2 
mc m,C m;,C 


OX) 
V1-v2/c° i=v2/e J1-v2, /e° | 





On voit donc qu’avec les approximations précédentes les équations obtenues (22X) 
et (15X),(17X) sont identiques exprimées en coordonnées éthérées aux équations 
de la conservation de l’énergie et de l’impulsion en Relativité dans un Référentiel 
de Lorentz. 


Concernant les équations de Maxwell, d’après le Postulat 6 on sait qu’elles sont 
vraies appliquées localement dans E4 Cependant, la densité de charge p, et la 
densité de courant j.=p.v, utilisées dans ces équations doivent être mesurées dans 
Ex. 

De plus on a vu que si un élément chargé avait au repos dans E, (donc en absence 
de gravitation) une densité absolue p,, alors dans E, et fixe par rapport à E4, sa 
densité mesurée dans E4 p. demeurait inchangée, et on avait p«=po. 

D’après le Postulat SA sur la contraction des longueurs et des temps dues au 
mouvement en présence de gravitation, si l’élément chargé a une vitesse éthérée 
V., sa densité p. mesurée dans E4 devient : 
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Po 


P, = ———— (23X) 
NL AN be 
Et donc on a l’expression très simple de j. : 
Poe (26X) 


Je = DeVe RS 
\J1-V/c° 


Et donc les équations de Maxwell sont vraies localement lorsqu'elles sont 
exprimées en coordonnées éthérées et en fonction de la densité p, des éléments 
chargé définie précédemment et de leur vitesse éthérée. 


Supposons maintenant, toujours dans le cas d’une masse immobile dans E;, qu’un 
observateur est animé localement d’une vitesse éthérée ve par rapport à Ex, en un 
point P où il y a une base propre de dilatation. 

On suppose donc qu’on a localement en P un Référentiel R, Euclidien fixe dans E4, 
les temps et les longueurs de R; étant mesurés par des horloges et des règles 
standards immobiles dans Ey, la simultanéité dans KR, étant équivalente à la 
simultanéité dans E,, et qu’on a un localement au voisinage de P un Référentiel 
R.,’ animé d’une vitesse éthérée v. par rapport à R. dans la direction de l’axe O.X. 
de R,, v, correspondant à une vitesse absolue v\, dont les temps et les longueurs 
sont mesurés par des horloges et des règles standards dans E4 mais immobiles par 
rapport à R;:’. On suppose de plus que l’axe OX, de R, coïncide avec l’axe 
OX” de R,:’, et que leurs autres axes demeurent parallèles, et que la 
simultanéité dans R.;” est équivalente à la simultanéité dans R..(et donc à la 
simultanéité dans E;). 

D’après le Postulat SA de la contraction des longueurs et des temps dues au 
mouvement dans la T.E.G, on voit que le cas précédent est totalement analogue au 
cas en l’absence de gravitation qu’on a exposé dans le 1“ article Théorie de l’Ether 
(9 des 2 Référentiels R\ et R’4, Ra’ étant un Référentiel Galiléen et RA étant un 
Référentiel absolu. 

On a donc les transformations entre R, et R:r° : 
X,-vT 
X "= = — Y =Y,Za'=Z, 


el ve el 
T'= T1 v?/c° (28X) 
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On est donc exactement dans le même cas localement que dans le cas sans 
gravitation, et donc on obtient dans R.;’, les trajectoires, les intervalles de temps 
(permettant de mesurer la période et la fréquence des photons dans R«’), les 
champs magnétiques et électrostatiques, de la même façon qu’on les obtient dans le 
cas sans gravitation, introduisant un Référentiel de Lorentz R.,’’ associé à R.r’, 
défini de la même façon qu’on a défini un Référentiel de Lorentz associé à un 
Référentiel Galiléen dans le cas sans gravitation. 


S.INTERPRETATION DE LA PHYSIQUE QUANTIQUE PAR LA T..E.G. 


Dans cette section, nous étudions l’émission de photons par une source au 
repos dans un Référentiel éthéré local R.(P), dans le cas d’une masse générant le 
Potentiel au repos dans E4. On peut traiter le cas général en utilisant les sections 
précédentes et notamment le Postulat 7. 


On a admis dans le Postulat 6 de la T.E.G que l’énergie d’un photon était : 
E=hv.(1-V/c°) (30X) 


v. étant sa fréquence éthérée (c'est-à-dire mesurée par une horloge standard fixe 
dans E;), et V étant le Potentiel gravitationnel où on mesure la fréquence éthérée. 


Ceci nous a permis d’interpréter de façon nouvelle les expériences liées à 
la R.G concernant le décalage vers le rouge par effet gravitationnel. 
On peut à partir de l’expression précédente (30X) de l’énergie d’un photon justifier 
théoriquement un point qu’on a admis dans le Postulat 6, qui était que si une source 
fixe dans E4 émettait par un certain processus un photon de fréquence absolue vo, 
alors si cette source était placée dans E, en un point fixe de E,, elle émettait par un 
processus identique un photon de fréquence éthérée, c'est-à-dire mesurée dans Es 
Ve Vo. 


En effet, on peut exprimer l’énergie totale d’une particule (atome, baryon, méson, 
lepton.. ) au repos dans FE; et sans gravitation avec l’équation : 





E(0) =Mc?=2mic” +Ew+Er+Es (31X) 
Les mi; étant la masse des constituants élémentaires du système, E,,Es, et E£ étant 


les énergies dues à l’interaction électromagnétique, faible ou forte entre les 
constituants élémentaires du système, pas forcément indépendantes. 
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On sait que dans un Potentiel V, L'énergie devient E(V)=Mc”(1-V/c°), et donc : 
E(V}=Mc”(1-V/c°}=Emic(1-V/c°}+Ew(1-V/c°)+Es(1-V/c°)+Es(1-V/c?). (32X) 


Et donc tout se passe comme si chaque forme d’énergie était multipliée par le 
facteur (1-V/c°). 

De plus dans le cas d’un potentiel V où une particule de masse M; devient une 
particule de masse M; en émettant un photon, si on néglige l’énergie de recul où si 
on fait en sorte de l’annuler, alors l’énergie E du photon émis est, à cause de la 
conservation de l’énergie : 


E=AM(1-V/c°)-(M:-M:)(1-V/c°) (33X) 
Et donc d’après l’équation (30X) : 
hv.=AM (34X) 


Et donc on retrouve que v, est une constante indépendante du Potentiel V. 
Il est possible dans le cas précédent que les particules 1 et 2 soient constituées des 
mêmes particules élémentaires, par exemple si la particule 1 est un atome excité. 


On verra dans l’article Théorie quantique des variables absolues (2°"° 
théorie du livre Théories d’or, qu’on distingue les particules indépendantes 
(electron libre, proton libre.) des particules liées, c'est-à-dire qui sont liées à 
d’autres particules pour en constituer d’autres (électron dans un atome, proton dans 
un noyau, atome dans une molécule... 

Si on obtient par une équation d’onde (du type Schrodinger) exprimée dans 
l’ether, l’énergie FE; d’une particule liée p;, ou la masse M d’une particule 
indépendante p, alors si la masse générant le potentiel est au repos dans l’ether, 
l'énergie totale de p; et de p seront en accord avec ce qui précède E;(1-V/c?) et 
Mc*(1-V/c?). 

Dans le cas général d’une particule de masse M en mouvement , on utilise la 
conservation de l’énergie E et de l’impulsion P localement dans E4, avec : 


2 
Pen e (37X) 
J1-v°/c° 
P=Mv. (38X) 
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On utilise alors les résultats de la section précédente. 

Toutes les équations classiques de la physique quantique (Schrodinger, 
Dirac et celles de la physique des particules) sont valides dans la Théorie de l’Ether 
exprimées en coordonnées éthérées. 
On voit donc dans cette section que la T.E.G permet une interprétation très 
intéressante qui n’existait pas dans la R.G. (En réalité, on considère même que la 
R.G et la physique quantique sont contradictoires). 


6.CONCLUSION 


Et donc dans cet article, on a ajouté certains éléments théoriques complétant 
l’article précédent Théorie de l’Ether avec Gravitation (?. On a vu comment une 
contraction exprimée par C(va), va étant la vitesse absolue de la particule, 
permettait de généraliser très simplement le cas où une masse créant le Potentiel 
était au repos dans un Référentiel Galiléen. On a exposé un 8*"° Postulat 
permettant de traiter ce cas. On a vu alors comment obtenir les trajectoires de 
particules et les longueurs d’onde des photons mesurées dans le cas d’un 
observateur en mouvement par rapport à la masse créant le Potentiel. On a aussi 
exposé l’interprétation très intéressante et très naturelle des équations de la 
physique quantique par la T.E.G, interprétation qui conduisait aussi à modifier leur 
expression classique. Enfin on a justifié plus précisément que d’après la T.E.G, de 
la matière pouvait être éjectée d’un trou noir, ce qui est impossible dans la R.G. 
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Résumé : 

Dans cet article, nous présentons une Théorie quantique dans laquelle à la 

fois certaines variables physiques sont indéterminées comme dans la Théorie 
Quantique Classique (T.Q.C), et certames autres variables sont absolues, 
indépendantes de leur observation. 
Cette Théorie Quantique des Variables Absolues (T.Q.V.A) permet à la fois 
d’éviter l’aspect paradoxal de la T.Q.C, mais aussi une compréhension beaucoup 
plus aisée des phénomènes quantiques notamment en Physique des particules. La 
T.Q.V.A est basée sur un nouveau concept fondamental, celui de choc quantique. 
Dans cet article, on montrera que cette nouvelle théorie permet d’interpréter 
l’ensemble de la physique quantique. 

Nous verrons que les variables absolues apparaissent de façon naturelle et 
simple, et que la T.Q.V.A, tout en ayant le même cadre mathématique que la 
T.Q.C, est fondamentalement différente. Nous donnerons dans la partie 5. 
Discussion 6 types d’expériences, justifiant le rejet de la T.Q.C en faveur de la 
T.Q.V.A. En particulier nous donnerons une interprétation par la T.Q.V.A des 
expériences paradoxales sur l’intrication quantique. 


Mots-clés :Chat de Schrôdinger- trous d’Voung- résonance magnétique -Inégalités 
d’Heisenberg- variables absolues-intrication quantique. 


1.INTRODUCTION 


La Théorie Quantique Classique (T.Q.C) présente certains défauts la 
rendant insatisfaisante. 

On sait par exemple que Shrodinger a proposé l’expérience virtuelle 
connue sous le nom du « Paradoxe du chat de Schrodinger » dans laquelle l’état 
d’un chat -mort ou vivant- était indéterminé avant qu’on réalise une observation. 
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Cet éminent physicien et plusieurs autres aussi renommés n’ont jamais admis 
l’explication de ce paradoxe par Heisenberg basée sur la T.Q.C. 

Par ailleurs, l’un des physiciens les plus renommés en physique quantique, 
Feynmann, disait « Personne ne comprend rien à la physique quantique ». Le fait 
que certains physiciens parmi les plus grands considèrent la T.Q.C comme 
paradoxale, et que d’autres la déclarent incompréhensible alors qu’ils en sont les 
plus grands spécialistes montrent bien que la T.Q.C pose problème et n’est pas 
satisfaisante. Dans la section 5.Discussion, nous rassemblerons les principales 
expériences conduisant à rejeter la T.Q.C en faveur de la T.Q.V.A. 

La théorie proposée dans cet article, appelée « Théorie Quantique des 

Variables Absolues » (T.Q.V.A), apparaît comme un intermédiaire entre la T.Q.C, 
puisqu’elle admet l’existence de variables indéterminées, et la Théorie physique 
traditionnelle, c'est-à-dire antérieure à la T.Q.C, puisqu’elle admet aussi l’existence 
de variables absolues ou variables cachées indépendantes de l’observation. 
Le premier avantage de cette théorie est qu’elle permet de façon indiscutable 
d’éviter le Paradoxe du chat de Schrodinger, et aussi de rendre les phénomènes 
quantiques beaucoup plus compréhensibles que d’après la T.Q.C. Elle conduit 
aussi à d’importantes simplifications mathématiques par rapport à la T.Q.C, évitant 
par exemple d’utiliser le concept de paquets d’onde. 

La nouvelle théorie (T.Q.V.A) est mathématiquement aussi complète et 
rigoureuse que la T.Q.C. Cependant, les 2 théories utilisent le même cadre 
mathématique tout en l’interprétant de façon différente et contradictoire. Aïnsi, 
dans la T.Q.V.A, on admet qu’on peut associer à tout système une équation d’onde 
du type Schrodinger ou Dirac, qui est exactement la même que dans la T.Q.C. Il 
sera donc possible d’utiliser les résultats mathématiques de la T.Q.C, en particulier 
le résolution de l’équation de Schrodinger ou de Dirac dans de nombreux cas, ainsi 
que l’obtention des sections efficaces et des durées de vie moyenne en physique 
des particules. Cependant, nous donnerons une nouvelle interprétation par la 
T.Q.V.A de ces solutions, durées de vie moyennes ainsi que des section efficaces 
différente, faisant intervenir des variables absolues et indéterminées. Dans la 
dernière partie nous exposerons 6 types d’expériences inexpliquées ou en 
désaccord avec la T.Q.C, mais expliquées et en accord avec la T.Q.V.A. On verra 
que ceci est notamment le cas pour les expériences paradoxales récentes sur 
l’intrication quantique. On montrera dans cet article que la T.Q.V.A permet 
d’interpréter l’ensemble de la physique quantique. 


2.THEORIE 


Supposons par exemple qu’on isole dans une goutte d’eau une molécule 
d’eau. On sait alors qu’en l’observant, on trouvera qu’elle est constituée de 2 
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atomes d’Hydrogène et d’un atome d’Oxygène. Mais de plus on sait par avance, 
avant même de l’observer que chaque atome d’hydrogène observé aura un seul 
électron. On connaît par avance certaines propriétés quantiques de cet électron, 
notamment son énergie et son moment angulaire (1-0). On connaît par avance sa 
masse, et aussi celle du proton, ainsi que l’état quantique du proton (J,B,S,P...). 
Il apparaît donc que certaines variables physiques définissant l’état de la molécule 
d’eau et de ses constituants sont définies avant et indépendamment de toute 
observation. 

La T.Q.V.A que nous allons présenter distingue clairement ces variables 
absolues des variables indéterminées, ce que ne faisait pas la T.Q.C. 

Le premier Principe de la T.Q.V.A est le suivant : 


PRINCIPE ! : 

a)Si on considère un système quelconque, il est caractérisé par 2 types de 
variables : Les variables absolues -complètement déterminées et indépendantes de 
l’observation- et les autres variables, appelées variables indéterminées. 

b)L’énergie d’un système et la position et la nature physique d’une particule sont 
des variables absolues. 


On verra que le b) du Principe précédent concernant la position d’une 
particule est particulièrement illustré dans le cas d’une particule indépendante 
(électron libre, particule libre... et des atomes et molécules. Dans le cas des 
particules liées, par exemple un électron dans un atome, on verra que ces particules 
se comportent comme si elles étaient délocalisées avec une position indéterminée. 
On aurait donc pu admettre que dans certains cas bien définis la position d’une 
particule est indéterminée. De même, dans des cas très rares certaines particules 
(par exemple les Kaons) peuvent se comporter comme 2 particules différentes. 
Mais en accord avec le Principe 1, on considèrera que la nature de ces particules est 
de pouvoir se comporter comme 2 différentes particules. On aurai pu aussi pu 
admettre que dans certains cas bien définis la nature d’une particule est 
indéterminée. Les 2 points de vue sont possibles mais on adoptera le premier point 
de vue d’après le Principe 1 car c’est le plus général. 

D’après le Principe 1a) de la T.Q.V.A, un système est défini partiellement 
par certaines variables absolues de même que par la nature de certaines variables 
indéterminées. Nous verrons qu’il est possible d’obtenir d’après la T.Q.V.A la 
nature de ces variables indéterminées de même que les valeurs possibles des 
variables absolues en utilisant la fonction d’onde associée au système ainsi que les 
équations de la mécanique classique. Nous utiliserons aussi le concept d’Opérateur 
associé à une variable physique qui a le même sens que dans la C.Q.T. Dans la 
T.Q.V.A, ces variables absolues ou indéterminées dépendent des conditions 
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physiques du système et donc des conditions expérimentales et donc de 
l’observation puisque celle-ci définit des conditions expérimentales. Cependant 
elles ne dépendent pas de l’observation par elle-même comme c’est le cas dans la 
T.Q.C puisqu’elles sont définies même en l’absence d’observation. Donc la notion 
d’observable est inutile dans la T.Q.V.A qui étudie les variables physiques 
absolues et indéterminées d’un système. 

On remarque aussi que d’après le Principe 1b) de la T.Q.V.A, les variables 
position, énergie et celles définissant la nature physique d’une particule sont des 
variables absolues, alors qu’elles sont des observables indéterminées avant leur 
observation dans le T.Q.C. (Par exemple dans l’expérience du chat de Schrodinger 
l’état d’une particule —désintégrée ou non-désintégrée- est indéterminé avant 
l’observation). La T.Q.C et donc la TQ.V.A sont donc fondamentalement 
différentes quant à la nature des variables physiques indéterminées. 

Nous verrons que ce Principe 1 permet une compréhension beaucoup plus 
aisée des phénomènes quantiques, ce qui est un objectif essentiel de la T.Q.V.A. 

On sait que la physique classique antérieure à la T.Q.C dans laquelle toutes 
les variables physiques étaient absolues ne permettait pas d’interpréter le hasard 
observé dans les phénomènes quantiques. De plus, on sait que ce hasard concernait 
dans certains cas la position et l’énergie des systèmes. Il est donc nécessaire 
d’introduire un second Principe dans la T.Q.V.A, permettant d’interpréter le hasard 
observé dans les phénomènes quantiques : 


PRINCIPE 2 : 
Certains phénomènes très brefs, de transition existent. Ils introduisent le hasard 
dans les variables physiques. On appellera chocs quantiques de tels phénomènes. 


D’après ce Principe, une diffusion de particules (scattering) , une 
désintégration, , un choc (avec la signification habituelle d’un choc) d’une particule 
contre un écran d’interférences ou de diffraction ou contre une barrière de potentiel 
pourront être considérés comme des chocs quantiques. I] en est de même si une 
variable indéterminée devient une variable absolue, à cause d’une modification de 
l’environnement d’une particule. Nous verrons que ce sont les fonctions d’onde 
associées aux systèmes qui permettent d’obtenir les propriétés statistiques des 
chocs quantiques. 

Nous verrons aussi que ce Principe permet d’interpréter les inégalités 
d’Heisenberg spatiales et temporelles dans les cas ou on les observe. Celles-ci 
n’ont cependant pas du tout la même interprétation dans la T.Q.V.A que dans la 
T.Q.C. 


Le cadre mathématique de la T.Q.V.A est exprimé dans le 3°" Principe : 
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PRINCIPE 3 : 

a)On associe à tout système physique une ou plusieurs fonctions d’onde ®(t), qui 
peut définir certaines propriétés statistiques d’un choc auquel est soumis le système 
et certaines variables absolues caractérisant le système. 

b)On obtient P(t) par l’équation de Schrodinger : 


in LHO-HDDO (avec h:=h/27) 


ou une équation analogue (Dirac, Klein Gordon...) 
c)En particulier si pour toutes les fonctions P(t) associées au système (pour une 
même équation), D(t) est vecteur propre d’un opérateur O, associé à une variable 
physique V; pour la même valeur propre À, alors la variable V, est une variable 
absolue caractérisant le système, et est égale à À.. 


On rappelle que dans la T.Q.C l’état d’un système est complètement défini par le 
fonction d’onde D(t). Cela n’est pas vrai dans la T.Q.VA car dans cette théorie ®(t) 
ne permet que d’obtenir certaines propriétés statistiques d’un choc et certaines 
variables absolues. En particulier dans la T.Q.V.A ®(t) ne permet pas d’obtenir la 
position d’un système. 


3.INTERPRETATION DES EXPERIENCES CLASSIQUES DE PHYSIQUE 
QUANTIQUE PAR LA T.Q.V.A. 


Dans cette partie, nous allons donc donner l’interprétation des expériences 
classiques de physique quantique par la T.Q.V.A. Cette interprétation est en 
générale nouvelle sous divers aspects. Cependant, nous verrons que pour les 
interpréter, on utilise comme dans la T.Q.C les fonctions d’onde associées aux 
systèmes considérés et donc les équations de la T.Q.C (Schrodinger, Dirac...). On 
utilise aussi le concept classique d’Opérateur associé à une variable physique. 
D’après le Principe 3 de la T.Q.V.A, les concepts d’Opérateur et de fonctions 
d’onde permettent à la fois de déterminer les variables absolues, mais aussi les 
propriétés statistiques des chocs quantiques. Ces concepts sont donc aussi 
fondamentaux en T.Q.V.A qu’en T.Q.C, même si on les interprète différemment. 
On a admis dans le Principe 1 que la position d’une particule était une variable 
absolue. On admettra aussi dans le T.Q.V.A qu’il en est de même de sa vitesse, 
puisqu’on peut exprimer celle-ci très simplement en fonction de la position. 


Si on considère un atome isolé, on sait qu’il y a des règles de répartition 
des électrons autour du noyau. Plusieurs d’entre elles déterminent des variables 
absolues, ainsi le nombre d’électrons d’un atome apparaît donc comme un exemple 
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évident de variable absolue. De plus, on sait que les électrons occupent les niveaux 
d’énergie les plus bas, et que dans un même niveau d’énergie, il existe des règles 
de répartition dans les différentes sous-couches. Le nombre d’électrons par couche 
ou sous-couche apparaît donc aussi comme un exemple de variable absolue. 

On peut donc considérer que les règles de répartitions conduisent à des 
variables absolues concernant ces électrons, notamment la norme de leur moment 
angulaire (L). Ceci justifie certains exemples de variables absolues concernant la 
molécule d’eau qu’on a donnés en introduction pour illustrer l’existence des 
variables absolues. 


3a) Exemples de chocs quantiques spatiaux. 


Si par exemple, on considère une particule dirigée vers une barrière de 
potentiel, on peut considérer d’après le Principe 1b) que la position et la vitesse de 
la particule sont parfaitement déterminées jusqu’à ce que la particule atteigne la 
barrière de potentiel. Alors d’après la T.Q.V.A, il se produit un choc quantique, et 
la particule traverse ou rebondit sur la barrière avec des probabilités obtenues 
comme dans la T.Q.C, utilisant la fonction d’onde associée à la particule. Ceci est 
en accord avec le Principe 3. Avant et après le choc quantique, position et vitesse 
de la particule sont parfaitement déterminées :ce sont des variables absolues. 

Il se produit un phénomène analogue dans un microscope électronique ou 
dans la diffraction d’électron par des cristaux : Lorsque l’électron atteint la 
particule à observer au microscope ou les atomes du cristal, il se produit un choc 
quantique dont les propriétés statistiques sont obtenues en utilisant la même 
fonction d’onde que dans la T.Q.C. Mais sa position et sa vitesse avant et après le 
choc quantique sont parfaitement déterminées. 


Si on considère l’expérience des fentes d’Young ou celles de diffraction 
d’électrons traversant un écran, on interprète cette expérience dans la T.Q.V.A par 
la présence d’un choc quantique lorsque l’électron atteint l’écran. Appelons « écran 
choc » l’écran où se trouvent les fentes d’Young ou le trou dans lequel les électrons 
sont diffractés et « écran image » l’écran où on observe les figures d’interférences 
et de diffraction. D’après la T.Q.V.A on peut considérer qu'avant et après le choc 
quantique, position et vitesse des électrons sont des variables absolues déterminées. 
Mais les propriétés statistiques du choc quantique dépendent de la nature de l’écran 
choc, (et en particulier si un trou est bouché ou si on a installé un dispositif 
physique permettant d’observer l’électron), et il est aussi très possible qu’elles 
dépendent de l’écran image (notamment de sa distance avec l’écran choc et aussi 
des dispositifs expérimentaux éventuels se trouvant entre les 2 écrans.) 
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Cependant, on sait que dans ces expériences, si l’écran image est disposé 
assez loin de l’écran choc, l’intensité obtenue en un point P de l’écran image 
dépend d’un angle 6, et qu’on calcule cette intensité utilisant la fonction d’onde 
associée aux électrons. Or 8 est toujours le même, quelle que soit la distance entre 
les 2 écrans, pourvu que celle-ci soit assez grande. On peut donc interpréter la 
figure observée, d’interférence ou de diffraction,si on considère que lors du choc 
quantique, la probabilité que l’électron soit émis dans la direction 8 après le choc 
quantique est proportionnelle à l’intensité prévue au point P sur l’écran, c'est-à-dire 
obtenue en utilisant la fonction d’onde associée aux électrons, en accord avec le 
Principe 3. 

Il serait donc intéressant de faire varier la distance entre les 2 écrans, afin 
de voir si les propriétés du choc quantique dépendent de cette distance. 


3b)Exemples de chocs quantiques temporels. 


Considérons maintenant les expériences concernant la résonance 
magnétique. On sait par exemple que si on considère des atomes d’hydrogène dans 
leur état fondamental (1-0) dans un champ magnétique B(B;cos(ot), B;sin(ot), 
Bo), avec B:<<B,, on obtient une oscillation du spin des atomes d’hydrogène si © 
@r, Où @. est la pulsation de Larmor. 


On peut alors considérer dans la T.Q.V.A que la composante du spin de 
l’électron dans la direction de B est une variable absolue, de même que l’énergie de 
l’électron (Ceci sera justifié en détail dans la section 3c)). D’après la T.Q.V.A, le 
retournement de spin constitue un choc quantique, dont les propriétés statistiques 
sont obtenues d’après le Principe 3 en utilisant la fonction d’onde associée aux 
électrons obtenue comme dans la T.Q.C en résolvant l’équation de Schrodinger. 
Mais le retournement de spin est indépendant de l’observation dans la T.Q.V.A, 
contrairement à la T.Q.C. 


Si on considère une désintégration A—B—C, alors on peut considérer dans 
la T.Q.V.A que ces désintégrations sont des chocs quantiques, dont les fonctions 
d’onde associées à A,B,C donnent certaines propriétés statistiques. Aïnsi, 
supposons que la fonction d’onde ® soit associée à B. D’après l’interprétation de la 
désintégration par la T.Q.V.A le temps où la particule B se désintègre (si celle-ci 
est instable) est une variable absolue et si B existe au temps t=0,alors DP*=—exp(- 
t/t) représente la probabilité que B existe encore à t. De plus, à partir de ® et de 
l’Opérateur Energie, on peut obtenir comme dans la T.Q.C une probabilité p(E)dE , 
mais dans la T.Q.V.A, cette probabilité est celle que B soit produite avec l’énergie 
au repos comprise entre E et E+dE, cette énergie étant une variable absolue. On 
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peut justifier que l’instant de désintégration soit une variable absolue par le fait que 
la nature de B et celle des produits de désintégration de B sont des variables 
absolues. Nous verrons plus loin que ce qui précède justifie que les inégalités 
temporelles d’Heisenberg décrivent les propriétés statistiques du choc quantique 
temporel précédent. On voit donc qu’on évite indiscutablement la Paradoxe du chat 
de Schrodinger dans la T.Q.V.A, puisque la désintégration de A et de B 
apparaissent comme étant totalement indépendantes de l’observation. 


3c)Exemples de variables quantiques absolues. 


Si on obtient d’après la solution d’une équation d’onde l’énergie d’une 
particule et que celle-ci est fonction de certains nombres quantiques correspondant 
à des Opérateurs commutant entre eux, alors on interprète le fait que l’énergie soit 
une variable absolue par le fait que les variables physiques correspondant aux 
Opérateurs précédents ont la valeur de ces nombres quantiques correspondants à 
l’énergie considérée. Ainsi par exemple, on sait que dans la structure fine de 
l’hydrogène, les niveaux d’énergie dépendent des nombres quantiques J et de 
L(lamb shift). D’après la T.Q.V.A, ceci entraîne que les variables physiques 
correspondants à J et à L sont des variables absolues. Il en est de même pour les 
nombres quantiques intervenant dans l’effet Zeeman ou dans l’effet Pashen-Back. 

Dans de nombreux cas on a un système complet d’Opérateurs commutant 
entre eux et avec le Hamiltonien, et l’énergie dépend des nombres quantiques 
correspondant à ces Opérateurs. On a vu précédemment que dans ce cas les 
variables physiques correspondant à ces nombres quantiques étaient des variables 
absolues. On peut aussi considérer que ceci est la conséquence du Principe 3c), car 
alors les fonctions d’onde associées au système sont toutes vecteurs propres des 
Opérateurs commutant entre eux, pour la même valeur propre égale au nombre 
quantique caractérisant la particule 


Lorsqu’on n’a pas un système complet d’Opérateurs commutant avec le 
Hamiltonien mais qu’on peut écrire le Hamiltonien comme Hamiltonien H-H;+e;, 
où &, est une perturbation de H;, on résout comme dans la T.Q.C l’équation d’onde 
en utilisant les solutions de l’équation H;=E:®; . Alors par analogie avec ce qui 
précède on peut considérer que si chaque fonction d’onde associée à la particule est 
une perturbation d’une fonction d’onde qui est un vecteur propre d’un Opérateur O, 
toujours associé à la même valeur propre, alors la variable physique correspondant 
à cet Opérateur est une variable absolue égale à la valeur propre commune. On dira 
dans les cas précédents que la variable physique est portée par l’onde car on 
l’obtient comme une valeur propre des fonctions d’onde associées à la particule. Ce 
n’est pas le cas de la variable-position. Ce qui précède entraîne que la norme du 
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spin des fermions est une variable absolue car toute fonction d’onde associée à un 
fermion est un vecteur propre de l’Opérateur s , et toujours associé à la même 
valeur propre. 

On a vu précédemment que si l’énergie d’une particule dépendait 

explicitement de nombres quantiques Q1,...,Qn, associés aux Opérateurs 
O1,...,0n, (On écrira alors E-E(Q1,...,Qn)), alors Q1,..,Qn étaient la valeur des 
variables absolues correspondants à O1,..,0n.. En général, on aura toujours si 
(Q1,...,Qn)Æ(Q°1,...,Q’n), alors E(Q1,...,Qn)ÆE(Q"’1,...,Q’n). 
Cependant, en cas d’égalité E(Q1,..,Qn)-E(Q"’1,...,Q’n), on peut s’attendre à ce 
que les variables physiques associées aux Opérateurs O1,..,On ne soient plus toutes 
des variables absolues. En effet, les fonctions d’onde associées à la particule 
peuvent être de la forme aPoi..on BPo:1..0"” et ne sont donc plus toutes vecteur 
propre de O1,...,On associées aux valeurs propres Q1,..,Qn. Il en est de même si 
les fonctions d’onde associées à la particule considérée sont toutes des 
perturbations de fonction de la forme aPo1.…..qn + BPo:1..@n: 


On est dans la même situation en considérant les hadrons. On peut 
considérer en général que les masses de ceux-ci (où leurs masses complexes mo- 
il /2 lorsqu’elles sont instables) sont les valeurs propres d’Hamiltoniens d’équation 
de Schodinger ou de Dirac caractérisant les particules, et dépendent de nombres 
quantiques associés à des Opérateurs commutant entre eux et avec le Hamiltonien 
(P,J ,L ,B,S....). De la même façon que précédemment, et comme conséquence du 
Principe 3c), on peut considérer que les variables physiques associées à ces 
nombres quantiques et la masse complexe sont des variables absolues. 

On interprète le fait que ces variables physiques et la masse complexe sont 
des variables absolues par le fait qu’elles caractérisent la nature de particules, et on 
a vu que cette nature pouvait être considérée comme une variable absolue. 

Considérons une particule dont la nature est définie par les nombres 
quantiques Ol,...,Qn associés aux Opérateurs Ol,.,On (Par exemple 
L,S,J,B,P,LL..). Alors d’après la T.Q.V.A, il doit exister une solution d’une 
équation (E) :HP=m® qui est associée à la particule et est valeur propre de 
O1,...,0n associée aux valeurs propres Q1,...,Qn. Ceci permet donc d’obtenir la 
masse complexe de la particule, s’il n’y a qu’une seule solution de (E) ayant la 
propriété précédente. On justifie l’existence d’une telle solution par le fait que dans 
un espace contenant la fonction d’onde considérée (correspondant à l’intersection 
des espaces propres associés à O1,...,0n pour les valeurs Q1,.,Qn), O1,.,0n 
commutent entre eux et avec le Hamiltonien H de (E). Ceci entraîne que les 
variables physiques correspondant à Q1,..,Qn sont portées par l’onde car on les 
obtient comme valeurs propres associées aux fonctions d’onde associées à la 
particule. 
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On remarque que le fait qu’une particule soit un fermion ou un boson peut 
aussi être considéré comme une variable absolue, puisque cela caractérise la nature 
d’une particule. 


3d)Diffusion de particules. 


Si on considère une diffusion de particules , d’après la T.Q.V.A la nature 
des particules initiales et finales, de même que leur vitesse et leur position, sont des 
variables absolues indépendantes de l’observation. La diffusion apparaît donc 
comme un choc quantique, dont les propriétés statistiques sont obtenues à partir de 
la vitesse et des fonctions d’onde classiques associées aux particules initiales et 
finales, en utilisant les mêmes formules mathématiques que dans la T.Q.C. On 
obtient donc dans la T.Q.V.A, que tout comme la désintégration, la diffusion est un 
phénomène indépendant de l’observation. Ceci permet une compréhension de la 
physique des particules, dont Feynmann était spécialiste, beaucoup plus aisée que 
dans la T.Q.C, dans laquelle les propriétés des particules dépendent de 
l’observation. 


3e)Interprétation de l’Expérience de Stern et Gerlach par la T.Q.V.A 


Considérons maintenant l’expérience de Stern et Gerlach. L’énergie 
magnétique des atomes d’argent au repos dans le champ magnétique B orienté dans 
la direction Oz est de la forme : 


Es mu=2(e/2m)s;Bz (1) 


D’après ce qui précède, puisque celle-ci dépend du nombre quantique sz, sz 
est donc une variable absolue. Il est donc naturel, puisque la position des atomes 
d’argent est aussi une variable absolue d’exprimer l’énergie des atomes d’argent 
animés d’une vitesse v par : 


E=mv”/2 +2(e/2m)s/B(x,y,2) (2) 


Cette expression très simple, de laquelle on obtient la trajectoire des 
atomes, est beaucoup plus difficilement justifiable dans la T.Q.C puisque dans cette 
théorie, la position des atomes d’argent est indéterminée tout comme leur vitesse. 
Si on fait traverser les atomes d’argent plusieurs appareils de Stern et Gerlach pour 
lesquels B est orienté différemment, alors d’après ce qui précède, le spin des 
électrons orienté dans la direction de B est toujours une variable absolue. On peut 
interpréter ces expériences par le fait que que sx et sy sont des variables 
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indéterminées lorsque l’atome traverse un appareil pour lequel B est orienté sur 
Oz. On pourra alors considérer dans la T.Q.V.A qu’il se produit un choc quantique 
lorsque un atome d’argent entre dans un appareil de Stern et Gerlach. D’après le 
Principe 3a), on obtient les propriétés statistiques de ce choc quantique lorsqu'un 
atome entre dans un appareil D, de Stern et Gerlach en utilisant la fonction d’onde 
associée à l’atome traversant l’appareil précédent D, , et l’orientation de B dans 
D,. On remarque que si B est orienté sur O7, ce sont les règles de répartition des 
états quantiques qui entraînent de la même façon qu’en T.Q.C que la compsosante 
totale du spin S; des électrons de l’atome d’argent est égal au s; de l’électron 
externe, que le moment orbital total L? des électrons de l’atome d’argent est nul 
(d’où l’Equation (1). 


3f)Exemple de contradiction entre la T.Q.V.A et la T.Q.C concernant la 
nature -déterminée ou indéterminée- d’une variable physique. 


Pour obtenir le moment magnétique de hadron, par exemple celui du 
proton, on considère le moment magnétique comme associé à l’Opérateur 
u=p ++ (avec les notations classiques. 

On obtient expérimentalement alors le moment magnétique a du proton, ® 
étant la fonction d’onde associée au proton par : 


Up=<®, u,D> (3) 


Or on sait que dans la T.Q.C, si O est un Opérateur associé à une 
observable, <,0,®> est utilisé pour donner la valeur moyenne de l’observable, 
mais les mesures doivent donner des valeurs propres de cet opérateur. Si on 
considère le moment magnétique comme un observable, ce qui est le cas pour 
utiliser l’équation (3), en mesurant lw, on devrait donc observer d’après la T.Q.C 
les valeurs propres de l’Opérateur 1, la moyenne de ces mesures donnant <®, 
u,®> ce qui n’est pas le cas. 

Au contraire dans la T.Q.V.A, on peut considérer que le moment 

magnétique des hadrons est une variable absolue, ce qui justifie son obtention par 
l’Equation (3) précédente. 
Ainsi, on a interprété toutes les expériences quantiques précédentes couvrant toute 
la physique quantique classique d’après la T.Q.V.A, utilisant les concepts de choc 
quantique et de variable absolue, mais sans utiliser le concept d’Observable qui est 
fondamental en T.Q.C mais n’est pas nécessaire en T.Q.V.A. 


3g)Interprétation de l’intrication quantique par la T.Q.V.A. 


Théories d’or 221 


On a vu, (Chapitre 3a) Exemples de chocs quantiques spatiaux) que lors de 
l’expérience des fentes d’Young, les propriétés statistiques du choc quantique 
spatial pouvaient dépendre de la distance entre l’écran-choc et l’écran-image qu’on 
a définis, ou de tout dispositif expérimental situé entre l’écran-choc et l’écran- 
image. Aïnsi plus généralement dans la T.Q.V.A, les propriétés statistiques d’un 
choc spatial subi par une particule dépendent des dispositifs expérimentaux placés 
sur sa trajectoire, même si la particule ne les a pas encore atteint au moment du 
choc spatial. Ceci permet d’interpréter les expériences d’intrication quantique 
(utilisant des particules corrélées) du type ESW 
(ENGERT,SCULLY,WALTHER)"® connues sous le nom de « delayed choice 
experiment ». On interprète dans la T.Q.V.A ce type d’expérience par le fait que 
comme on l’a vu, on peut associer à toute particule une onde plane d’équation 
D(x,y,z,t)-Aexp(i(Et-p,x-p,y-pz)/h:), cette onde emplissant tout l’espace et étant 
appelée particule-onde. Ainsi, cette particule-onde est en contact avec l’ensemble 
de l’Univers et donc lors d’un choc est en contact avec les dispositifs 
expérimentaux avant que la particule-corpuscule, qui elle est localisée, ne les 
atteigne. Ceci explique que les propriétés statistiques d’un choc peuvent dépendre 
des dispositifs expérimentaux que la particule-corpuscule n’a pas encore atteint. On 
appellera prédiction quantique ce phénomène. 

Dans les expériences d’intrication quantique du type de celles d’ Aspect ou 
de l'expérience de Genève (ll, des photons situés à de grandes distances 
interagissent instantanément. On peut considérer dans la T.Q.V.A que si les 
particules-corpuscules des photons sont éloignées, les particules-onde sont en 
contact puisqu'elles emplissent l’Univers. Ceci justifie la possibilité d’interaction 
instantanée entre 2 photons éloignés. Ainsi dans la T.Q.V.A, on admet la localité 
de la particule-corpuscule mais la non-localité de la particule-onde, ce qui permet 
d’interpréter les expériences sur l’intrication quantique. Dans la T.Q.V.A, il existe 
donc des interactions instantanées à distance c'est-à-dire entre 2 particules- 
corpuscules éloignées. Ceci est en désaccord avec la Relativité Restreinte mais en 
accord avec la Théorie de l’Ether (?. 


4.INTERPRETATION MATHEMATIQUE DE LA T.Q.V.A-INEGALITES 
D'HEISENBERG. 


Dans les exemples précédents, on a présenté les variables physiques qu’on 
peut considérer le plus naturellement comme des variables absolues, et comment 
certaines pouvaient être indéterminées (Par exemple la composante du spin). On a 
aussi interprété de nombreuses expériences à l’aide de la notion de choc quantique. 

Dans tous ces exemples, on utilise une des équations analogues à celle de 
Schrodinger (Dirac, Klein-Gordon), et sa solution, fonction d’onde associée à une 
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particule. Cette équation et sa solution apparaissent donc aussi fondamentale en 
T.Q.V.A, car elles permettent d’après le Principe 3 de prévoir des variables 
absolues, notamment les masses et l’énergie de particules, celles portées par l’onde, 
et de décrire les propriétés statistique des chocs quantiques. Cependant, dans la 
T.Q.V.A, contrairement à la T.Q.C, elle ne suffit pas pour décrire complètement 
l’état de la particule à laquelle elle est associée puisqu’elle ne permet pas de 
connaître certaines variables absolues comme par exemple la position d’une 
particule, ou sa nature ou son énergie. Pour obtenir la position d’une particule, dans 
la T.Q.V.A, on utilise une équation de l’énergie analogue à l’équation (2) ainsi que 
l’équation obtenue par la relation fondamentale de la dynamique ZF=my . Les cas 
où on peut utiliser ces 2 équations sont déterminés: On peut les utiliser seulement 
pour des particules indépendantes, c'est-à-dire qui n’interagissent pas avec 
d’autres particules pour constituer d’autres particules ou un solide (atomes 
indépendants, particules libres). Ces équations sont valides seulement entre 2 
chocs quantiques successifs, appliquées sur le centre d’inertie de la particule 
indépendante considérée. Si on associe une fonction d’onde à une particule 
indépendante, par exemple pour obtenir les propriétés statistiques d’un choc, alors 
l’énergie et l’impulsion de la particule-corpuscule doivent êtres égales à l’énergie 
et l’impulsion obtenues par la fonction d’onde, c’est à dire celles de la particule- 
onde. 

L’équation de Schrodinger ou le Hamiltonien utilisé pour caractériser les 
particules ne suffisent pas pour déterminer les particules existantes. Des règles 
quantiques supplémentaires sont nécessaires. Aïnsi, par exemple, le fait que la 
couleur des particules doit être neutre est utilisé pour obtenir que les hadrons 
existant sont ou bien des baryons constitués de 3 quarks ou 3 anti-quarks avec B=1 
ou B=-1, ou bien des mésons constitué de quarks et d’anti-quarks avec B-0. De 
même, le fait que la fonction d’onde des baryons doit être anti-symétrique conduit 
à ne conserver que certaines solutions de l’équation de Schrodinger comme 
pouvant être associées à des particules existantes. Ceci était aussi le cas dans la 
T.Q.C. 

On remarque que la notion de système d’Opérateurs complets qui 
commutent est aussi fondamentale en T.Q.V.A qu’en T.Q.C , puisqu'elle permet 
d’obtenir simplement l’expression énergie de particules, et donc certaines variables 
absolues. 


On peut remarquer que ce n’est que lorsqu’ elle décrit les propriétés 
statistiques d’un choc quantique spatial qu’une fonction d’onde donne la 
probabilité spatiale de présence d’une particule. On peut considérer par exemple 
qu’un électron dans un atome est soumis très nombreux chocs quantiques dont les 
propriétés statistiques sont décrites par la fonction d’onde décrivant son orbitale 
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obtenue en résolvant l’Equation de Schrodinger. Alors dans ce cas la fonction 
d’onde exprime bien une probabilité de présence. On n’est alors pas dans le cas des 
particules indépendantes comme pour l’expérience de Stern et Gerlach, puisque 
l’électron est en interaction avec les autres particules de l’atome pour constituer 
l’atome. En outre, on remarque que son énergie est quantifiée. Les équations 
position classiques sont donc incompatibles avec cette quantification de l’énergie. 
On retrouve, en accord avec le Principe 2, que les chocs quantiques permettent 
d’interpréter le hasard dans la position de l’électron. 


La T.Q.V.A présente d’importantes simplifications mathématiques par 
rapport à la T.Q.C. En effet, puisque la position des particules est une variable 
absolue, il devient inutile d’utiliser des paquets d’onde alors que ceci était 
nécessaire dans la T.Q.C. De plus, dans la T.Q.C, le temps n’était pas une 
observable, et donc on ne pouvait pas justifier de la même façon les inégalités 
spatiales et temporelles d’Heisenberg Ap,Ax>h, (avec h,=h/2x) et 
AEAB 1. 

Dans la T.Q.V.A, on a vu que le temps auquel se produit la désintégration 
(ou la désexcitation) d’une particule est tout comme la position ou l’énergie une 
variable absolue, et on obtient utilisant la fonction d’onde associée à la particule 
AEA® HN, et Ap,Ax>h, , ces inégalités décrivant les propriétés statistiques d’un choc 
quantique. Ainsi par exemple, l’inégalité temporelle précédente est valable pour 
décrire une désintégration, donnant une relation entre les propriétés statistiques de 
l’énergie au repos de la particule créée et celles de son temps de désintégration. 
Elle peut aussi exprimer les propriétés statistiques d’une excitation ou d’une 
désexcitation d’une particule dans un Référentiel donné. En général, on exprime le 
At de l’inégalité spatiale d’Heisenberg en fonction de + durée de vie moyenne des 
particules. On a en général At=1. Cette durée de vie moyenne est une variable 
absolue, ceci étant la conséquence du fait que la durée de vie de toute particule est 
une variable absolue d’après la T.Q.V.A. L’inégalité spatiale décrit par exemple un 
choc quantique spatial comme par exemple dans un choc quantique sur un écran 
dans une expérience d’interférences ou de diffraction, ou sur la cible dans un 
microscope électronique, ou dans le cas d’un électron d’un atome, qui on l’a vu 
pouvait être soumis à des chocs de façon quasi-permanente. 





5.DISCUSSION. 


Nous allons mettre en évidence qu’il existe au moins 6 types d’expériences 
qui sont des raisons de rejeter la T.Q.C en faveur de la T.Q.V.A : 


Sa)Expérience du chat de Schrodinger : 
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Cette expérience virtuelle, proposée par Schrodinger lui-même, montre que 

la conséquence de la T.Q.C est qu’on peut obtenir un chat dans un état indéterminé 
mort ou vivant. Ceci est la conséquence du fait que dans la T.Q.C, l’état d’un 
système est indéterminé si on ne l’observe pas, et dans cette expérience virtuelle 
l’état du chat est lié à celui d’une particule, désintégrée ou non-désintégrée. Il est 
évident que la T.Q.V.A évite ce paradoxe, puisqu’on a vu que dans cette théorie, la 
nature d’une particule ,désintégrée ou non-désintégrée, était une variable physique 
absolue. 
Si certains physiciens donnent une interprétation par la T.Q.C aux expériences du 
type précédent, leurs explications sont très complexes, contestables (De nombreux 
physiciens comme Schrodinger lui-même ne les ont jamais admises), et beaucoup 
moins simples et attractives que l’interprétation par la T.Q.V.A. 


5Sb)Contradiction avec la mécanique relativiste classique : 


Un 2°% type d’expérience en faveur de la T.Q.V.A regroupe les 
expériences dont l’interprétation utilise seulement les équations de la mécanique 
relativiste classique. 

Dans ces expériences, on prévoit exactement la position et la vitesse d’une 

particule en tout temps, et ceci est vérifie expérimentalement.(Utilisant les 
équations du type E=(1-v’/c°)"? +qV) . Or, ces prédictions utilisent qu’à tout 
instant, position et vitesse de la particule sont totalement déterminées. Or dans la 
T.Q.C, non seulement impulsion et position d’une particule ne peuvent pas être 
simultanément déterminées, mais aussi seules les équations du type de celle de 
Schrodinger ou Dirac sont admises. On interprète dans la T.Q.C le fait que position 
et impulsion sont déterminées quasi simultanément en utilisant la notion complexe 
de paquets d’onde. Or non seulement cette notion est complexe lorsqu’une 
particule a une vitesse constante, mais elle l’est beaucoup plus dans le cas général 
ou elle change au cours du temps comme en mécanique relativiste.  Aïnsi, la 
justification des équations de la mécanique classique relativiste à partir des 
équations de Schrodinger dans la T.Q.C est non seulement très complexe, mais 
aussi très contestable. 
Au contraire, dans la T.Q.V.A, le fait que position et vitesse soient absolues et la 
notion de particule indépendante donnent une interprétation très simple des 
équations de la mécanique relativiste classique, et au fait que la prévision de la 
position d’une particule impose qu’à tout instant sa position et sa vitesse soient 
totalement déterminées. 
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On peut aussi considérer que les expériences du type de Stern et Gerlach 
sont du type précédent. En effet, on a vu que dans cette expérience, on peut aussi 
prévoir à l’avance la position d’une particule (supposant que son spin sz a pour 
valeur -1 ou 1), en utilisant l’Equation mixte (2) qu’on a proposée, utilisant 
mécanique classique et quantique. La encore, la précision de la position de la 
particule suppose qu’à tout instant position et impulsion sont définies et 
déterminées, ce qui est incompatible avec la T.Q.C mais en accord et simplement 
interprété par la T.Q.V.A. 


Sc)Expériences de diffusion des particules. 


Ce type d’expérience aussi conduit à rejeter la T.Q.C au profit de la 

T.Q.V.A: 
En effet, ces expériences sont interprétées si on suppose qu’à partir du point ou une 
particule est diffusée, sa position et son impulsion sont parfaitement déterminées. 
Ceci est totalement en accord avec la T.Q.V.A dans laquelle après le choc 
quantique correspondant à la diffusion impulsion et position sont parfaitement 
déterminées, mais est en désaccord avec la T.Q.C. En effet, la T.Q.C prévoit la 
probabilité que la fonction d’onde soit de la forme d’une onde plane d’équation 
D(x,y,z,t)-(Aexp(i(Et-p,x-p,y-p,Z)/h1)) après la diffusion. D’après cette 
expression, la particule devrait être délocalisée après la diffusion. Or on voit qu’il 
n’en est rien, la particule est toujours détectée comme si elle provenait exactement 
du point où elle a été diffusée. Pour justifier ceci dans la T.Q.C , il faudrait comme 
dans les expériences précédentes utiliser le concept de paquets d’onde, mais ceci 
est non seulement très complexe mais aussi très contestable : Pourquoi la fonction 
d’onde plane d’équation ®D(x,y,z.t}= Aexp(i(Et-p;:x-p,y-p;z)/h1) devrait-elle se 
transformer en paquets d’onde ?. De plus, pourquoi dans le calcul de la matrice de 
transition M; utilise-t’on des ondes planes et non des paquets d’onde ? 

On voit donc que ce type d’expériences concernant la physique des 
particules conduit aussi à rejeter la T.Q.C au profit de la T.Q.V.A. Ce sont sans 
doute de tels arguments qui faisaient dire à un des plus grands physiciens de 
physique des particules (Feynmann) : « Personne ne comprend rien à la physique 
quantique ». 


5Sd)Contradictions concernant les variables absolues et indéterminées. 
Un quatrième type d’expérience en faveur de la T.Q.V.A et en désaccord 
avec la T.Q.C est celui dans lequel d’après la T.Q.C une variable physique d’une 


particule indépendante est indéterminée et sa mesure doit conduire à plusieurs 
valeurs, alors qu’on n’en mesure qu’une seule, en désaccord avec toutes celles 
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possibles d’après la T.Q.C. Ceci est le cas si on mesure le moment magnétique 
d’un proton par exemple. On a décrit ceci dans la partie 3f) : 

D’après la T.Q.C, on devrait en mesurant le moment magnétique 
U=U+lo+u; obtenir la valeur À avec la probabilité |®,|? si ®, est la projection de la 
fonction d’onde du proton ® (normalisée) sur le sous-espace propre associé à la 
valeur À de l’Opérateur Lu. En moyenne, on devrait trouver la valeur moyenne de p 
<®,u,dD>. Or en réalité on mesure toujours la valeur <®,u,®>, ce qui contredit la 
T.Q.C, mais est interprété par la T.Q.V.A dans laquelle le moment magnétique lt 
est une variable absolue. 


5e) Phénomènes quantiques se produisant dans les étoiles. 


Dans la T.Q.C, si on a un phénomène de diffusion ou de désintégration, la nature 
des produits finaux n’est déterminée que si on les observe. Or on sait que la 
formation de l’Univers et notamment la formation et la combustion des étoiles sont 
expliquées par de multiples phénomènes de diffusion et de désintégration, et il est 
évident que les particules finales de ces phénomènes n’ont en général jamais été 
observées. Il en résulte que d’après la T.Q.C l’Univers et les étoiles devraient être 
dans un état indéterminé ce qui n’est pas le cas. Au contraire dans la T.Q.V.A, la 
nature des particules finales de ces phénomènes est indépendante de leur 
observation, et on n’a pas ce paradoxe. 


5f) Contradiction des expériences sur l’intrication quantique. 


La T.Q.C est aussi contredite par les expériences connues sous le nom de 
delayed choice experiment qu’on a rappelées au chapitre 3g) sur l’intrication 
quantique. En effet d’après la T.Q.C l’état d’une particule est déterminé par la 
dernière observation de la particule ou de sa partcule corrélée lorsqu'elle en a une. 
Or les expériences du type « delayed choice experiment » (® montrent que l’état 
d’une particule (sa position sur l’écran) est déterminé par une observation 
postérieure à son arrivée sur l’écran. Il en résulte que la T.Q.C impose une action 
du futur sur le passé ce qui est impossible. 

Au contraire dans le T.Q.V.A, on a vu que l’état d’une particule 
indépendante qu’on a définie dans la partie 4. comme une particule n’interagissant 
pas avec d’autres particules pour constituer une autre particule et en absence de 
choc (atomes indépendants, particules libres.) dépendait du dernier choc qu’elle 
subissait. Et les propriétés statistiques d’un choc spatial, comme on |” a vu au 
chapitre 3g) dépendent de tous les dispositifs situés sur la trajectoire de la particule, 
y compris ceux qu’elle n’a pas encore atteint quand se produit le choc quantique. 
On a appelé prédiction quantique ce phénomène. Ceci est interprété par le fait 
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qu’on associe à toute particule indépendante une particule-onde emplissant tout 
l’espace. Ainsi dans la T.Q.V.A, les phénomènes liés à l’intrication quantique ou à 
la prédiction quantique sont dus à des actions physique sur la particule-onde 
associée à une particule indépendante entraînant une action instantanée sur la 
particule-corpuscule. On rappelle que ceci est en désaccord avec la Relativité 
Restreinte mais en accord avec la Théorie de l’Ether (?. Il n’y a donc pas d’action 
du futur sur le passé dans l’interprétation des expériences d’intrication quantique 
par la T.Q.V.A, contrairement à la T.Q.C, ce qui conduit à rejeter la seconde au 
profit de la première. 

On admet donc dans la T.Q.V.A qu’à une particule indépendante on 
associe une particule-corpuscule localisée et une particule-onde délocalisée, et 
qu’une action physique sur la particule-onde par des dispositifs non encore atteints 
par la particule-corpuscule peut entraîner une action instantanée sur la particule- 
corpuscule. 


On voit donc 6 types principaux d’expériences conduisant à rejeter la 
T.Q.C en faveur de la T.Q.V.A. On rappelle qu’à cause du Principe 3 de la 
T.Q.V.A le cadre mathématique des 2 théories est identique, en dépit du fait 
qu’elles sont contradictoires, et que la T.Q.V.A permet d'interpréter 
rigoureusement et mathématiquement l’ensemble des expériences de physique 
quantique, que jusque là seule la T.Q.C permettait d’interpréter. 


6.CONCLUSION 


On voit donc que la T.Q.V.A simplifie beaucoup la compréhension des 
phénomènes quantiques, tout spécialement en physique des particules. On a vu 6 
grands types d’expérience conduisant à rejeter la T.Q.C en faveur de la T.Q.V.A. 
On a vu dans la partie 3) que d’après la T.Q.V.A, il existait des règles très simples 
permettant de prévoir que certaines variables physiques sont des variables 
absolues. Il est clair qu’on doit développer la théorie afin de pouvoir prédire 
complètement les variables physiques absolues et celles qui sont imdéterminées, 
mais pour cela on doit généraliser les lois exposées dans cet article. D’après ce qui 
précède le fait qu’une variable soit absolue ou indéterminée peut avoir diverses 
origines. 

Puisqu’à cause du Principe 3b les équations purement quantiques de la 
T.Q.V.A et de la T.Q.C sont identiques, on ne peut trouver une équation purement 
quantique existant dans la T.Q.V.A et n’existant pas dans la T.Q.C (ou 
réciproquement) permettant de comparer leur validité. Cependant on a vu que 
l'interprétation de ces équations purement quantiques était différente, et c’est donc 
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l'interprétation des équations purement quantiques qui permettent de comparer la 
validité des 2 théories. 

Par contre, on a vu que les équations de la mécanique classique étaient 
valables dans la T.Q.V.A pour une particule indépendante, alors qu’elles n’étaient 
pas valides dans la T.Q.C car dans la T.Q.C la position et l’impulsion d’une 
particule sont indéterminées et ne peuvent être définies simultanément. On a vu 
que la validité observée expérimentale des équations de la mécanique classique 
relativiste illustrait la validité de la T.Q.V.A et ne pouvait pas être expliquée par la 
T.Q.C. Il en était de même pour les équations mixtes comme celle utilisée dans 
l’expérience de Stern et Gerlach. 

On a vu que les différences entre les 2 théories sont de différentes natures. 
Ainsi, le concept de choc quantique est fondamental dans la T.Q.V.A alors qu’il 
n’existe pas dans la T.Q.C. Le concept d’Observable par contre est fondamental 
dans la T.Q.C, alors qu’il n’est pas utilisé dans la T.Q.V.A. Il en est de même du 
concept de paquet d’ondes, qui est inutile dans la T.Q.V.A. Les inégalités 
d’Heisenberg sont analogues dans la T.Q.V.A, mais pas dans la T.Q.C dans 
laquelle le temps n’est pas une observable. Aussi, l” inégalité spatiale est toujours 
vraie dans la T.Q.C lors d’une observation de la position ou de l’impulsion d’un 
système, alors qu’elles ne sont vraies que lors de chocs dans la T.Q.V.A . Enfin, 
dans la T.Q.V.A, une particule indépendante a 2 natures distinctes, une nature 
corpuscule et une nature onde, alors qu’on peut considérer qu’elle n’a qu’une 
nature (onde) dans la T.Q.C car dans cette théorie elle est complètement définie par 
sa fonction d’onde, la position n’étant qu’une observable ordinaire. 

En résumé, la T.Q.V.A est très intéressante car : 

a)C’est la seule théorie quantique différente de la T.Q.C permettant 
d’interpréter tous les phénomènes quantiques. 

b)L’interprétation par la T.Q.V.A des équations purement quantiques, de 
même que les équations de la mécanique relativiste classique et les équations 
mixtes illustrent la validité de la T.Q.V.A comparée à la T.Q.C. Même si on 
considère l’interprétation par la T.Q.C des expériences présentées dans la section 4, 
par exemple celle du chat de Schrodinger, il est évident que l’interprétation de ces 
expériences par la T.Q.V.A est beaucoup plus simple, claire et naturelle que celle 
donnée par la T.Q.C. 
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Article: THEORIE MATHEMATIQUE PLATONISTE-THEORIE DES 
ENSEMBLES 

Auteur : Thierry DELORT 

Date : Aout 2020 

Extrait du livre : Théories d’or 10° édition, Editions Books on Demand, Paris 
(2020) 


RESUME : 


Dans cet article, nous présentons une théorie mathématique générale basée 
sur le Platonisme, appelée TMP (Théorie Mathématique Platoniste), et en 
particulier la partie de la TMP relative aux fondations des mathématiques et à la 
Théorie des ensembles. Cette Théorie des ensembles Platoniste, nous conduit à 
obtenir l’existence au sens Platonicien des concepts de bases en mathématiques, 
notamment l’ensemble des naturels, l’ensemble de réels, et aussi l’existence 
d’objets mathématiques identifiés à des corps, des anneaux ou des espaces 
vectoriels. La TMP est donc fondamentale car elle permet de donner une 
signification Platoniste à l’ensemble des mathématiques, et donc propose une 
alternative aux théories mathématiques de logique actuelles basées sur le 
formalisme. 

Nous voyons aussi comment apparaissent naturellement dans cette 
nouvelle théorie des ensembles Platoniste les paradoxes classiques (de Cantor ou 
de Russel) et nous exposons comment la TMP résoud ces paradoxes. 

A partir des bases de la théorie présentée dans cet article, il est possible de 
la développer pour obtenir une Théorie Mathématique Platoniste de l’ensemble des 
mathématiques, et en particulier une Théorie de Logique Platonicienne des 
propositions, ce qui sera fait dans un second article. 


Mots clés :Platonisme -théorie des ensembles- Paradoxes de Cantor et de Russel- 
fondations des mathématiques. 


1.INTRODUCTION 


La plupart des mathématiciens ont l’idée d’une existence réelle des mathématiques, 
mais jusqu’à présent cette conception, le Platonisme, était purement philosophique, 
les théories mathématiques de logique actuelle étant basées sur le formalisme. Le 
présent article présente une théorie mathématique, et non philosophique, donnant 
une conception Platoniste des mathématiques. C'est-à-dire qu’elle donne la 
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signification, dans un Espace Mathématique Platonique (EMP), des concepts 
mathématiques classiques (Ensemble des naturels, des réels, espaces vectoriels...) 
et des théories mathématiques classiques. 


Nous verrons que dans la TMP apparaissent naturellement les paradoxes 
classiques (de Cantor et de Russel) et comment ils sont résolus par la TMP. 

Nous verrons qu’il y a une profonde analogie entre la TMP et la théorie 
géométrique d’Euclide, celle qui a inspiré Platon, notamment l’existence d’un 
espace dans lequel existe des objets mathématiques. Mais la TMP est beaucoup 
plus générale que la théorie d’Euclide, puisqu’elle peut interpréter l’ensemble des 
mathématiques modernes. 


2.AXIOMES DE LA TMP 

Le premier Axiome de la TMP est aussi le plus fondamental. Il définit les 
propriétés principales d’un Espace Mathématique Platonique (EMP) et celles des 
objets mathématiques. 
L’ Axiome de base de la TMP est donc : 
AXIOME 2.1 : 


a) « a est un objet mathématique » est équivalent à « @ existe dans /’ Espace 
mathématique Platonique (EMP) ». 


b}Si & est un objet mathématique alors à est un objet mathématique relationnel ou 
(exclusif) un objet mathématique non-relationnel ou (exclusif) un objet 
mathématique non-relationnel mixte. 


c)ll existe un et un seul objet mathématique non-relationnel à tel que & est l’ 
Espace Mathématique Platonique. 


Dans cet article, P1 et P2 étant 2 propositions quelconques, «P1 ou 
(exclusif) P2 » signifiera : «(P1 ou P2) et Non(P1 et P2) » 


En accord avec leur sens intuitif, on verra plus loin que les ensembles et les 
couples sont par exemple des objets mathématiques non-relationnels, mais que 


«est élément de » est un objet mathématique relationnel. 
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Dans l’Axiome précédent « existe » n’est pas un terme propre à la TMP. 
C’est un concept primitif dont la première signification intuitive est celle qu’il a 
dans les propositions des théories mathématiques classiques de la forme « Il existe 
x élément de A » (A étant un ensemble). 

Cependant «existe » a une 2°" signification dans la TMP. Ainsi «Oo 
existe dans l’EMP » signifie que O, existe dans une réalité abstraite de la même 
façon que dans la théorie philosophique du Platonisme, les droites et les cercles 
existent dans une réalité abstraite identifiée avec le plan Euclidien. On verra que la 
TMP demeure valide même si « existe » a sa signification intuitive classique, mais 
les Axiomes et la TMP se comprennent avec sa signification dans la TMP. 


On définit alors les concepts fondamentaux de la TMP : 
AXIOME 22 : 


a)Si C est un couple, alors il existe un et un seul À tel que A est un objet 
mathématique non-relationnel et différent de l’EMP et il existe un et un seul B tel 
que B est objet mathématique non-relationnel et différent de l’EMP tels que A est 
le premier terme de C et B est le deuxième terme de C. 


b}Si A est un objet mathématique non-relationnel différent de l’'EMP et B est un 
objet mathématique non-relationnel différent de l’EMP, alors il existe un et un seul 
C tel que C est un couple et A est le premier terme de C et B est le deuxième terme 
de C. 


ième 


Si Co est un couple et A, est le premier terme de C et Bo est le 2° terme 


de Co, on représentera classiquement C, par (A5,Bo). 

Une conséquence immédiate de l’Axiome 2.2 est que si Co est un couple 
et Co est un couple et si le premier terme de Ci est identique au 1” terme de Co et 
le 2°°° terme de Co est identique au 2°” terme de Cw alors Ca est identique à Co. 

L’Axiome précédent est la définition Axiomatique d’un couple. 


DEFINITION 2.24 : 


Préambule : SEQUENCE FINIE 
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Par définition, une séquence finie à 2 termes sera un couple. Avant la 
définition des naturels dans la TMP, «2 » sera considéré non comme un naturel 
mais simplement comme un symbole particulier. 


Plus généralement, on montrera l’existence (dans l’EMP) d’un objet 
mathématique non-relationnel identifié avec l’ensemble des naturels N, chaque 
élément de N étant identifié avec un objet mathématique. 

-Si O:0..,0,0 sont des objets mathématiques différents de l’EMP (Avec 
n>2), on montrera aussi l’existence de (0:0,.,0%), qui est un objet mathématique 
non-relationnel et différent de l’EMP et qui sera identifié avec l’ensemble 
{(1,0:0),.., (n,O:)} et qui sera appelée séquence finie (à n termes). 

-Réciproquement on dira qu’un objet mathématique O, est une séquence 
finie à n termes s’il existe O:6,..,0 objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’EMP tel que O5-(O10,..,Ono). 

Cependant, avant d’avoir montré l’existence de N, on utilisera seulement 
des séquences finies à 2 termes. 


AJRELATION MIXTE 


Par définition, «Un objet mathématique relationnel » aura la même 
signification qu’ une relation mixte . 

Par définition, si R est une relation mixte, pour tout objet mathématique Oo, 
R(O ) est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. 
-On emploiera la notation R(O) pour « La relation mixte R interne de O, ». 
-Si (Oo1,..…. On) est une séquence finie, on emploiera la notation « R(Oo1,...Oon) » 
pour « La relation mixte R entre les termes de la séquence finie (Oo1,..,Oon) ». 


B)RELATION NON FLOUE. 


Une relation non-floue est un objet mathématique relationnel (et donc une 
relation mixte) R défini par les propositions suivantes : 


a)Pour tout objet mathématique Oo, R(Où) est vraie ou n’est pas vraie. On dira que 
R est binaire. 


b) Pour tout objet mathématique Os, R(O0) n’est pas vraie et non-vraie, on dira que 
R est cohérente. 


c)Si un objet mathématique O, est tel que R(Ou) est vraie, alors O, est un objet 
mathématique non-relationnel et différent de l’'EMP. On dira que R est un objet 


Théories d’or 236 


mathématique relationnel restreint aux objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’'EMP. 


(On admettra Axiomatiquement que toute relation mixte est binaire et 
cohérente. On dira que toute relation mixte (et donc tout objet mathématique 
relationnel) est non-flou. R(o) étant un objet mathématique relationnel quelconque, 
on peut définir la restriction de R(o) aux objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’EMP R’(0) : « R(o) et o est un objet mathématique non-relationnel et 
différent de l’'EMP » ) 


d)Si il existe un naturel n, avec n>1, tel que pour tout objet O, tel que R(O) est 
vraie, O, est une séquence finie de n termes (Ce qui entraine que tout terme de O0 
est un objet mathématique non-relationnel), et que de plus il existe un objet 
mathématique non-relationnel O, tel que R(Oi) est vraie, alors on dira que R a pour 
ordres de multiplicité 1 et n. On représentera alors R en utilisant la notation R(o) 
ou R(0:1,..,0n). 


e)Si R est une relation non-floue, alors « 1 » sera un ordre de multiplicité de R 
qu’on pourra représenter avec la notation R(o). 


fRéciproquement, si R est un objet mathématique relationnel (c'est-à-dire une 
relation mixte) ayant les propriétés d’un relation non-floue exprimées par les points 
a),b),c) précédents, alors R est une relation non-floue. 


g)On définit la relation non-floue « relation impossible » Rime telle que pour tout 
objet mathématique Oo, Rimp(Oo) n’est pas vraie. Rip aura par définition tout n 
naturel différent de 0 comme ordre de multiplicité. 


D’après la définition précédente, toute relation non-floue aura au moins un 
ordre de multiplicité («1 »), et pourra avoir 1,2 ou une infinité d’ordres de 
multiplicité. 

Dans ce premier article, on définira que des relations d’ordres de 
multiplicité 2 et 1. R étant une relation non-floue d’ordre de multiplicité 2, on 
écrira en général O5 R Ox à la place de R(O:5,02). Par exemple on écrira en 
accord avec la notation standard « a, est élément de A, » à la place de « est élément 
de(ao,Ao) ». 


AXIOME 2.2B : 
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a) «est élément de » est une relation non floue d’ordre de multiplicité 2. (ayant 
intuitivement le sens de « appartient à » 


b}Si A est un ensemble et B est un ensemble, et si pour tout x tel que x est un objet 
mathématique « «x est élément de A » est équivalent à «x est élément de B » », 
alors A est identique à B. 


c)Si À est un ensemble et a est élément de À, alors a est un objet mathématique 
non-relationnel différent de l’'EMP. 


d)Si À est un ensemble, alors À est un objet mathématique non-relationnel et 
différent de l’EMP. 


L’Axiome précédent est une définition axiomatique partielle d’un 
ensemble, et de la relation «est élément de ». Elle est partielle car d’autres 
Axiomes complèteront ces définitions. 


AXIOME 2.2C : 


a) «est le premier terme de » et «est le 2°" terme de » sont des relations non 
floues d’ordre de multiplicité 2. 


b}Si x est tel que x est un couple, alors x n’est pas un ensemble et x est un objet 
mathématique non-relationnel et différent de l’'EMP. 


AXIOME 2.2D : 
a)ll existe un et un seul objet mathématique © tel que (o est un ensemble et « Pour 
tout x tel que x est un objet mathématique non-relationnel, x n’est pas élément de 


6 »). 


On dira que © est l’ensemble vide et dans cet article, on le représentera 
toujours par le symbole 6. 


b}Si A est un ensemble et A n’est pas identique à l’ensemble vide, alors il existe x 


tel que x est un objet mathématique non-relationnel différent de l’EMP et x est 
élément de A. 
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L’Axiome précédent est la définition Axiomatique de l’ensemble vide et le 
b) est une définition axiomatique partielle (complétant les précédentes) d’un 
ensemble. 


REMARQUE 2.2.E : 


a)Des propositions vraies peuvent entraîner des propositions et à cause de la 
signification du concept primitif « entraîner », celles-ci sont vraies. On admettra 
évidemment que les Axiomes et définitions de la TMP sont des propositions vraies. 


b}Si une proposition P est entraînée par des propositions P,,.,P,, on dira que P est 
une déduction logique relationnelle de P:,..,P;. 


c)On verra dans un second article que les Axiomes de la TMP sont équivalents à 
des relations non-floues et des relations mixtes entre des objets mathématiques. On 
verra aussi que la quasi-totalité des propositions classiques utilisées en 
mathématiques (Définitions et Théorèmes) apparaissent comme étant équivalentes 
à des relations non-floues entre des objets mathématiques non-relationnels et sont 
des déductions logiques relationnelles des Axiomes de la TMP. 


Une conséquence de la Remarque précédente est que des propositions 
vraies ne peuvent entraîner qu’une relation non-floue n’est pas binaire, ou qu’une 
relation cohérente n’est pas cohérente. En effet si R est une relation non-floue, 
alors «R est binaire » et «R est cohérente » sont des propositions vraies. 


Nous avons défini plus haut des relations non-floues. On peut généraliser 
cette définition afin de définir des définitions non-floues , des concepts généraux 
non-flous et des symboles particuliers non-flous. 

DEFINITION 2.3 : 

On a les définitions suivantes fondamentales pour la TMP: 
a)-Les symboles particuliers non-flous et les concepts généraux non-flous 
constituent 2 types (exclusifs) de symboles fondamentaux pouvant être utilisés par 


une définition ou une proposition et pouvant représenter des objets mathématiques. 


-Un symbole particulier O est un symbole associé à une proposition du type « O est 
le symbole particulier associé à une définition D(0,0:,..,0,) (ou D(o)) », O0:,.,0, 
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étant des symboles particuliers pré-définis, O ne pouvant représenter que des objets 
mathématiques non-relationnels et différents de l’'EMP.(On emploiera la notation 
D(0,0:,.,0,;) pour représenter une définition utilisant les symboles particuliers 
prédéfinis O:,..,0, ). 

-Si une définition n’utilise aucun symbole particulier pré-défini, on dira que c’est 
une définition générale et on la représentera par D(o). 

(Par exemple, À et B étant des symboles particuliers prédéfinis on pourra 
considérer la définition D(o,A,B) : «o est élément de ANB ») et les définitions 
D(o) : «o est un naturel », ou D(o) : «o est un ensemble » seront des définitions 
générales). 


b)D(o) étant une définition générale : 
-On dira qu’un objet mathématique O, correspond à la définition D(o), si on a 
« D(O:) est vraie ». 


-On dira qu’un objet mathématique O, existant dans l’'EMP ne correspond pas à la 
définition D(o), si on a Non(« D(O:) est vraie »). 


c)-On dira qu’une définition générale D(o) est binaire si pour tout objet 
mathématique on a ou bien « D(O,) est vraie » ou bien Non(« D(O:) est vraie »). 
-On dira que la définition générale D(o) est cohérente si pour aucun objet 
mathématique « D(O) est vraie » et Non(« D(O) est vraie »). 

-On dira que D(o) est une définition générale non-floue si elle est binaire et 
cohérente. 


d)« O est un symbole particulier non-flou associé à D(o) » signifie : 


-D(o) est une définition générale non-floue. 

-D(o) est restreinte aux objets mathématiques non-relationnels et différents de 
l’EMP, c'est-à-dire pour tout objet mathématique Os, si D(Ob) est vraie alors O, est 
un objet mathématique non-relationnel et différent de l’'EMP. 


Dans le cas où il existe au moins un objet mathématique O, tel que « D(O:) 
est vraie » on dira que O est un concept particulier non-flou. 
On aura alors : ««O peut représenter O, » est vraie » est équivalent à « D(Ou) est 
vraie ». 

Si O n’est un concept particulier non-flou alors O sera un symbole 
particulier non-flou ne pouvant représenter aucun objet mathématique. 
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Si O est un concept particulier non-flou pouvant représenter un objet Os, 
alors on pourra considérer le cas où il représente On, il représente alors le même 
objet O, partout où il est utilisé. 


e)Si D(o) est une définition générale non-floue, on dira que le symbole «un C; » 
est le concept général non-flou associé à D(o) si on a : 

-D(o) est restreinte aux objets mathématiques non-relationnels et différents de 
l’'EMP (définie au d)). 

-€« Oo appartient au concept général non-flou « un €; » » (On dira aussi « Où est 
un C;», ou « «un C,; » peut représenter O, ») est vraie » est équivalent à « D(O) 
est vraie ». 

-Il existe au moins un objet mathématique O, tel que O, appartient au concept 
général non-flou « un C; ». 


Plus généralement on dira que le symbole «un C,; » est un concept général 
non-flou Si : 
-Pour tout objet mathématique O « « Os appartient au concept général non-flou 
«un C, »est vraie » ou (exclusif » « « O, n’appartient pas au concept général «un 
Ci est vraie ». 
-Si un objet mathématique O, appartient au concept général « un €, », alors O, est 
un objet mathématique non-relationnel différent de l’'EMP (Sauf si le concept 
général non-flou «un C, » est parmi les 2 concepts généraux non-flous « l’EMP » 
ou « un objet mathématique non-relationnel). 
-Il existe au moins un objet mathématique O, tel que O, appartient au concept 
général non-flou « un C; ». 


D’après sa définition, contrairement aux concepts particuliers non-flous, un 
concept général non-flou pourra toujours représenter les mêmes objets 
mathématiques quels que soient les objets mathématiques représentés par les 
concepts particuliers non-flous situés avant son emplacement. De plus on ne pourra 
pas considérer le cas où 1l représente un objet mathématique parmi ceux qu’il peut 
représenter. (Sauf s’il ne peut en représenter qu’un seul). 


On verra plus loin que «un ensemble », «N » seront identifiés avec des 
concepts généraux non-flous ». 


fSi «un C, » et «un C;» sont 2 concepts généraux non-flous on dira que «un 


C,; » est inclus dans «un C, » si tout objet O, appartenant au concept général « un 
C1 » appartient au concept général « un C2 ». 
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g)On définira plus loin dans la TMP des objets mathématiques identifiés aux 
naturels. Dans toute la partie de l’article antérieure à la définition des naturels dans 
la TMP , on considérera 1,.,n non comme des naturels mais comme des signes 
distinctifs, un signe distinctif étant un concept primitif para-mathématique défini 
comme étant un symbole permettant de distinguer des propositions, des définitions, 
des concepts particuliers ou généraux ou des objets mathématiques. Dans certains 
cas, O:,,0, sont des concepts particuliers non-flous pouvant représenter 
simultanément des objets O:0,.., Oo: 


On rappelle qu’on représente par D(0,0:,.,0i,) une définition utilisant les 
symboles particuliers non-flous pré-définis O:,..,Oix. En général, on définira 
successivement les symboles particuliers non-flous O:,..,0, par les propositions 
P.,..,P, du type suivant : 

P1 : O, est le symbole associé à la définition D;(0:). 
Pout i dans {2,..,n) : 
Pi:O; est le symbole associé à la définition Di(0;,0:,.,0iï) ou D:(oj), avec 


Où, Oinç parmi O:,..,Oi. 


O’10::0”0 étant des objets mathématiques quelconques, on définit les propositions 
suivantes P°1(0”:0),..,P’n(O”:0) par : 


P° 1(0”:0) 4 D:(0’:0) 


Pour i dans {2,..,n} : 
P’1(0”;o) :D{(O0,0 10: D’ in(i)0) (ou D{O”’)). 


On dira que O:,..,0, sont des concepts particuliers non-flous si on a : 
O; est un concept particulier non-flou (défini précédemment) et : 


Pour tout i dans {2,..,n}, pour tous O’0,..,0”;10 tels que P?’1(0°:6),..,P°1-1(0’;10) 
sont vraies : 


(i)Pour tout O$ objet mathématique non-relationnel et différent de l’EMP 


Di(05,0”i10:.O'ingo) est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. (On dira que les 
définitions D;(0;,.) sont non-floues). 
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(i)Pour tout O, objet mathématique si Di(06,0”;10;..,O’inço) est vraie alors O, est 
un objet mathématique non-relationnel et différent de l’'EMP. (On dira que les 
définitions Di(o;,.) sont restreintes aux objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’'EMP). 


(üi)Il existe Oh tel que P’i(Oo) :Di(O0,0”i10,..,O’ into) est vraie. 


Oo;:,Oo étant des objets mathématiques, on dira que O:,..,0, sont des 
concepts particuliers non-flous pouvant représenter simultanément O:0,.,Ono 
SiO:,.0, sont des concepts particuliers non-flous et que de plus 
P’1(0:0),..,P’n(O0,9) sont vraies. 


Alors on aura de plus par définition pour {k(1)..,k(s)} inclus dans {1,.,n} 
OkxyOk(s pourront représenter simultanément Ox(10:..Ox(s)o- 

Par définition, réciproquement, k(1)...k(s) étant dans {1,..,n}, {t(1),..,t(n-s)} 
étant l’ensemble  {1..,n}/{k(1),.,k(s)}, Oxo. Oxo Étant des objets 
mathématiques, Ox,..,Oks pourront représenter simultanément O1, Ox(s0 S°1l 
existe des objets Oi1,0,..,Otn-s0 tels que O1,..,0, peuvent représenter simultanément 
O:0::,On0- 

On rappelle qu'avant la définition de N, on considèrera les symboles 1,..,n 
utilisés précédemment comme indices non comme des naturels mais comme des 
signes distinctifs. s(1),..,s(p) étant des signes distinctifs, on a employé la notation 
«s est dans {s(1)...,s(p)} » pour « s est un signe distinctif parmi s(1).,..,s(p) ». 


h)On a vu précédemment que si O était le symbole particulier non-flou associé à 
une définition génerale non-floue D(o), et si O pouvait représenter un objet Os, 
alors on pouvait considérait le cas où O représente Os. 

De la même façon si O:,..,0, sont des concepts particuliers non-flous 
pouvant représenter simultanément O:6,.,0:0 (définis au g), on pourra considérer le 
cas Où O:...,0, représentent simultanément O10,..,Ono. 


On donne alors les définitions suivantes, compatibles avec celles données 
au point g) précédent : 

On rappelle qu’on emploie la notation D(0,0:,..,0,) pour représenter une 
définition utilisant les symboles particuliers (définis en 2.3) prédéfinis O,,.,0,. 


- O:,.,0, étant des concepts particuliers non-flous ,on dira que D(0,0:,..,0,) est une 
définition non-floue si pour tous O:6,..,0,0 pouvant être représentés simultanément 
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par O:,.,0, et pour tout objet mathématique O5, D(O6,0:0,.,0%) est vraie ou 
(exclusif) n’est pas vraie. 

-O:,.,0, étant des concepts particuliers non-flous, on dira que D(0,0:...,0,) est 
restreinte aux objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP, si 
pour tous O:0,..,010 pouvant être représentés simultanément par O:,.,0,, si 
D(O5,0:0;..,0%0) est vraie alors O, est un objet mathématique relationnel et différent 
de l’'EMP. 

- O:,.,0, étant des concepts particuliers non-flous D(0,0:,..,0,) étant une définition 
non-floue restreinte aux objets mathématiques non-relationnels et différents de 
l’EMP, on poura définir un symbole particulier non-flou par la proposition : 

«O(0:,..,0,) (noté aussi «O») est le symbole particulier associé à 

D(0,0:,..,0,) ». 
- Alors, si pour tous O:5,..,0:0 pouvant être représentés simultanément par O:,..,0,, 
il existe au moins un objet mathématique non-relationnel et différent de l’'EMP Os 
tel que O(O,..,0:) peut représenter O,, alors on dira que O(O:,.,0,) est un 
symbole particulier non-flou qui est un concept particulier non-flou. On a alors, 
pour tous O:6,..,0, pouvant être représentés simultanément par O:,..,0,, dans le 
cas où O:,.,0, représentent simultanément O:6,..,0n «O(0:,.0,) (noté 
O(O:0,..,Ono)) peut représenter Op» est équivalent à « « D(O0,010,..,0%0) est 
vraie ». 

Si pour tous O:0,..,0,0 pouvant être représentés simultanément par O:,..,0,, 
alors O:,..,0, représentant simultanément O:6,..,0:0, O peut représénter un unique 
objet, alors on dira que O est défini uniquement en fonction de O:,..,0,. On 
généralise cette définition O:,.,0, étant des concepts particuliers non-flous 
quelconques pré-définis. 

-Par définition, si O est un symbole particulier non-flou qui n’est pas un concept 
particulier non-flou, il ne pourra représenter aucun objet mathématique. 


Par exemple si À est le concept particulier non-flou associé à D(o4) : « o4 
est un ensemble », on peut définir le symbole particulier non-flou b (noté aussi 
b(A)) associé à la définition D(o4,A) : «o, est élément de A ». b n’est pas un 
concept particulier non-flou car pour A représentant l’ensemble vide, il n’existe pas 
d’objets pouvant être représenté par b. Et donc d’après la définition précédente b ne 
pourra représenter aucun objet mathématique. 


On dira qu’une définition D(0,0:,..,0,) a pour paramètres fixes O:,..,0, et 
que O(O:,..,0,) est défini en fonction des symboles particuliers non-flous O:,..,0,. 
Un même concept particulier non-flou pourra être défini en fonction de différents 
ensembles de symboles particuliers non-flous. 
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REMARQUE 2.4 : 


a)Par exemple si O(0:,.,0,) est un concept particulier non-flou associé à une 
définition non-floue D(0,0:,.,0,), alors si O:,.,0, peuvent représenter 
simultanément les objets mathématiques O:0,.,0% et si O(O:,.,0%) peut 
représenter Où, alors O:,.,0:0(0:,.,0,) peuvent représenter simultanément 
O:0:..0On0:O0- 


b}Si un concept général non-flou est associé à une définition, celle-ci sera toujours 
une définition générale. 


c)Dans certains cas, un concept général non-flou «un C; » peut être partiellement 
défini en utilisant des Axiomes (Par exemple «un ensemble », 
«un couple »,|'EMP..). Au contraire,un symbole particulier non-flou sera toujours 
associé à une définition du type D(o) ou D(0,0:,..,0,). 


f)On emploiera en général la notation « un(le)(la)(l”) C,; », c'est-à-dire utilisant un 
article, pour représenter un concept général non-flou. (Par exemple « un corps », 
«un objet mathématique non-relationnel », « un espace vectoriel..). N,Q,R seront 
aussi identifiés à des concepts généraux non-flous représentant chacun un unique 
objet non-relationnel (un ensemble), ce qui se justifie car par exemple N est 
« l’ensemble des naturels », Q est « l’ensemble des rationnels »...De plus, tous les 
symboles représentant le même objet mathématique dans tous les textes seront 
considérés comme des concepts généraux( Par exemple 1,2,13..). On rappelle 
qu’on doit toujours définir si un symbole est identifié avec un symbole particulier 
non-flou ou est identifié avec un concept général non-flou, car les 2 notions sont 
exclusives par définition. 


g)Il est fondamental de distinguer un objet mathématique non-relationnel Ov, Oo 
étant identifié à un objet mathématique non-relationnel, d’un concept non flou O 
qui est un symbole pouvant représenter certains objets mathématique non- 
relationnels. Pour éviter la confusion, on mettra l’indice «0 » à un symbole 
identifié à un objet mathématique. Cependant, si un concept général peut 
représenter un seul objet, alors on identifiera ce concept avec l’objet unique qu’il 
représente, sans mettre l’indice « 0 » (Par exemple NZ.) 


h)D’après la définition précédente, un concept particulier non-flou ne pourra 
jamais représenter l’'EMP ni un objet mathématique relationnel et les seuls 
concepts généraux non-flous pouvant représenter l’'EMP seront les chaînes de 
caractères « l’'EMP » et « un objet mathématique non-relationnel ». 
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1)On a supposé implicitement qu’on emploie toujours un nouveau symbole pour 
définir un nouveau concept particulier ou général non-flou. 


j)On peut facilement généraliser la définition d’un concept général non-flou en 
définissant des concepts généraux relationnels non-flous (pouvant représenter 
seulement des objets mathématiques relationnels), non-relationnels mixtes non- 
flous (pouvant représenter seulement des objets mathématiques non-relationnels 
mixtes) ou mixtes non-flous (pouvant représenter tout type d’objet mathématique). 

De même on peut généraliser la définition d’un concept particulier non-flou en 
définissant des concepts particuliers relationnels non-flous ou non-relationnels 
mixtes non-flous ou mixtes non-flous. 


Nous recherchons maintenant un Axiome permettant d’obtenir qu’une 
définition D(o) (ou D(0,0:,..,0,)) est non-floue. (On rappelle qu’on utilisera 
l’expression D(0,0:,..,0,) pour représenter une définition utilisant les symboles 
particuliers non-flous prédéfinis O:,..,0,). Avant de proposer un tel Axiome, nous 
alons donner des définitions de propositions et de définitions fondamentales qu’on 
a appelées proposition mathématique simple et définition mathématique simple. 


On admet l’Axiome suivant concernant les concepts mathématiques fondamentaux 
de la TMP : 


AXIOME 2.41 : 


Les symboles composés «un ensemble (suivi éventuellement de «non 
vide »)», «un objet mathématique non-relationnel (suivi éventuellement de 
« différent de l’EMP »}», « l’ensemble vide » , «un couple » sont des concepts 
généraux non-flous. | 

Les symboles « est élément de », «est le 1°” (ou le ) terme de », «est 
identique à (implicitement: «un objet mathématique non-relationnel ») 
(représenté souvent par «= ») » sont des chaines de caractères (appelées concepts 
relationnels généraux) représentant chacune une unique relation non-floue d’ordre 
de multiplicité 2. 


ième 


REMARQUE 2.4B : 


a)On remarque que la proposition «R représente une unique relation non- 
floue. » signifie que non seulement R peut représenter un seul objet mathématique 
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reationnel (considéré comme concept général relationnel) mais aussi que celui-ci 
est un unique objet de l’'EMP. 


b)On remarque que la proposition « «un C,; » est un concept général non- 
flou » est équivalente à la proposition « «est un C; » est une relation non-floue qui 
n’est pas la relation impossible ». 


En utilisant l’Axiome précédent, on peut définir une définition 
mathématique simple et une proposition mathématique simple : 


DEFINITION 25 : 


DDEFINITION MATHEMATIQUE SIMPLE ET DEFINITION INTERNE 
AUXILIAIRE. 


A)l1)Une définition D(o) (ou D(0,0:,..,0,)) sera une définition mathématique 
simple si : 

(i)Elle est restreinte aux objets mathématiques non-relationnels et différents de 
l’'EMP. 

(11)O:,.,0, sont des concepts particuliers non-flous. 

(i)Elle utilise seulement : 

-Les concepts particuliers non-flous prédéfinis O:,...,0,. 

- (0 ». 

-Des concepts primitifs relationnels ayant leur signification usuelle parmi : « pour 
tout », « Il existe (suivi éventuellement d’ « un et un seul ») , «est », «appartient 
au concept général» , «tel que», «Non», «et», «ou», «si...,alors », «est 
équivalent à ». 

-Des symboles de ponctuation «virgule («,»), «parenthèses » («(«et 
«) »), «point » («.»), « guillemets » ( «« » et « » »), accolades ( «{» et & } »), 
«blanc ». 

-Des concepts généraux non-flous (Notamment ceux de l’Axiome 2.4A). 

-Des concepts relationnels généraux représentant chacun une unique relation non- 
floue (Notamment ceux de l’Axiome 2.4A). 


-Des nouveaux symboles (noté B ou C,.) chacun étant associé à une définition dite 
définition auxiliaire par une expression du type : 

«B est le symbole particulier associé à la définition auxiliaire de niveau 0 
Dauxi(ObsP 15, Pq) (OÙ Douxi(0b50:P1:..,P4)) (ou une définition analogue n’utilisant pas 
PP)» ou «Ch est le symbole particulier (défini en fonction de 06,01,..,0m-1) 
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associé à la définition auxiliaire (de niveau m) Dixim (Om 0515-05 Q1,..,Q,) (ou une 
définition analogue n’utilisant pas 0,1,..,04, Q1,..,Q). ». 

Si on connaît la chaîne de caractère représentée par &« D'uxim (Om O513-.,0sts 
Q:,..,Q,) », en la représentant par & &« Diixim (Om 513055 Q1:..,Q.) » », on utilisera 
l’expression : « Cn est le symbole particulier (défini en fonction de 06,01,..,0m.1) 
associé à la définition auxiliaire (de niveau m) Dim (Om O51-,05t Q1,-.,Qr) : 
€ Dauxim (Om 0515.05 Q1:..,Q 7). » D 


On dira que B (ou C,) est un nouveau symbole particulier associé à la 
définition auxiliaire Dux(0b,P13.., Pa) (OÙ Dauxim (Om O515::Osts Q13.,Qr)). 

On appellera les propositions précédentes définition de B(ou de C;,) (dans 
D(0,0:,..,0,)). Dans une définition mathématique simple 2 définitions de symboles 
particuliers ne pourront utiliser le même symbole comme symbole particulier 
qu’elles définissent. 

Les définitions auxiliaires sont définies comme suit : 


2)DEFINITIONS AUXILIAIRES : 
SYMBOLES PARTICULIERS NON-FLOUS 


On a défini en 2.3 un symbole particulier non-flou comme un symbole 
particulier associé à une définition non-floue D(0,0:,.,0,), avec O:,..,0, concepts 
particuliers non-flous pré-définis. On généralise cette définition en admettant que si 
O:,..,0, sont des symboles particuliers non-flous pré-définis non nécessairement 
des concepts particuliers non-flous, D(0,0:,.,0,) est aussi une définition non-floue. 

Si O est un symbole particulier associé à une définition non-floue 
D(0,0:,.,0,), O sera par définition un symbole particulier non-flou. Mais si l’un 
des O; n’est pas un concept particulier non-flou, alors par définition O ne pourra 
représenter aucun objet mathématique. 

Un symbole particulier sera ou bien associé à une définition mathématique 
simple ou bien à une définition auxiliaire contenue par une définition 
mathématique simple. 


DEFINITION RESTREINTE 


O:,..,0, étant des concepts particuliers non-flous, on a déjà défini en 2.3 
une définition D(0,0:,.,0,) restreinte aux objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’EMP. On généralise et on complète cette définition en admettant que 
O:,..,0, étant des symboles particuliers non-flous pré-définis, l’un d’entre eux 
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n’étant pas un concept particulier non-flou, alors D(0,0:,.,0,) est aussi restreinte 
aux objets mathématiques non-relationnels et différents de l'EMP. 


On admettra que par définition, une définition auxiliaire contenue par une 
proposition mathématique simple est restreinte aux objets mathématiques non- 
relationnels et différents de l’EMP. 


a)CAS PARTICULIERS DE DEFINITIONS AUXILIAIRES 


Une définition mathématique simple peut donc utiliser des nouveaux 
symboles associés à des définitions auxiliaires et pouvant être de différents types : 
(On représentera les nouveaux symboles associés à des définitions par des 
majuscules. On écrira aussi parfois « symbole associé à une définition auxiliaire » 
au lieu de « symbole particulier associé à une définition auxiliaire »). 


(i)Un symbole particulier B associé à une définition auxiliaire (dite de niveau 0) 
Dauxi(Ob:P 15, Pa) (OU Daux(06»0,P1,..,P4) OU une définition analogue n’utilisant pas 
P;;..P4)} avec : 

-P:,.,P, sont parmi O:...0. 

-La définition de B n’est contenue dans aucune définition auxiliaire. 

On dira que D'uu(ot,P1,.,Pa) (OU Daux(05:0,P1,..,P4)) est une définition auxiliaire de 
niveau 0 interne à D(o). 


(ii) Un symbole particulier B associé à une définition auxiliaire (dite de niveau 0) 
Daux(06,P1,.., Pa) (OÙ Daux(0b:0,P1,..,Pa)), avec : 

-P:,.,P, sont des symboles parmi O:,..0, ou sont associés à une définition auxiliaire 
interne de niveau 0, leur définition précédant celle de B. 

-La définition de B n’est contenue dans aucune définition auxiliaire. 

On dira que Dauu(or,P1,.,P4) est une définition auxiliaire de niveau 0 interne à 
D(o). 


(ii)Une définition mathématique simple D(o) (ou D(0,0:,..,0,)) pourra utiliser un 
nouveau symbole T à l’intérieur d’ une définition auxiliaire contenue dans D(o) (ou 
D(0,0:,..,0,)) ou à l’extérieur de toute définition auxiliaire contenue dans D(o) (ou 
D(0,0:,..,0:)) . 


Par définition, une définition mathématique simple D(o) (ou D(0,0:,..,0,)) 


ne pourra utiliser un nouveau symbole T à l’extérieur de toute définition auxiliaire 
que dans le cas suivant : 
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-T est un symbole particulier associé à une définition auxiliaire de niveau 0, sa 
définition précédant son utilisation. 

(iv)La définition auxiliaire de niveau 0 d’un symbole particulier B telle que définie 
en (ii) pourra contenir un nouveau symbole €, (dit défini en fonction de oi), associé 
à une définition auxiliaire (dite de niveau 1) de type Daxx1(0c,06,P1,.,P4), (ou de type 
Dauxr1(0cP1.,P4) Où de type Dauxr1(0c,06:0,P1,.,P4) Où de type Dawx1(0c0,P1::,Pq) OU 
une définition analogue n’utilisant pas P:,..,P,), (dite définition auxiliaire interne à 
la définition de B), avec : 


-I n’existe pas de nouveau symbole particulier K dont la définition est contenue 
dans la définition auxiliaire de niveau 0 considérée et contient la définition de C. 


-P:,..,P, sont : 

Ou bien parmi O:,..,0, . 

Ou bien associés à des définitions auxiliaires de niveau 0 leur définition précédant 
celle de C. 

Ou bien sont des symboles particuliers définis en fonction de o, et associés à une 
définition auxiliaire de niveau 1, leur définition précédant celle de C. 


C étant associé à une définition auxiliaire contenue par D(o) (ou 
D(0,0:,.,0;)), on dira qu’un symbole particulier D est pré-défini au sens strict 
avant C si D est parmi O.,..,0, ou si dans D(o) (ou D(0,0:,..,0,)) la définition de 
D précède celle de C. On dira que D est pré-défini au sens large avant C si D est 
pré-défini au sens strict avant C dans D(o) (ou D(0,0:,..,0,))ou si la définition de D 
contient celle de C, D étant différent de C. 


Dans cet article, nous utiliserons des définitions auxiliaires de niveau 
maximal 1. On n’utilisera donc pas la définition générale des définitions auxiliaires 
suivante. 


b)CAS GENERAL DES DEFINITIONS AUXILIAIRES 


Plus généralement, on définit par récurrence une définition auxiliaire de 
niveau m dans D(o) (ou D(0,0:...,0,)) : 


(j)Une définition auxiliaire interne à une définition auxiliaire de niveau m-1 est une 
définition auxiliaire de niveau m. 

(jj)Supposons que Cs. est un symbole défini en fonction de 06,01,..,0m.2 associé à 
une définition auxiliaire de niveau m-1 Diuxm-1(Om-13 Or1s: + -OrksP132.., Pa). 
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On admet que par définition, une définition auxiliaire contenue par une 
proposition mathématique simple est restreinte aux objets mathématiques non- 
relationnels et différents de l’EMP. 


Alors Dauxm-1(Om-1; Or13. Ok, P1,...,P4) pourra contenir un symbole particulier 
CA (défini en fonction de 05,01,..,0m1) et associé à une définition auxiliaire (dite de 
niveau m et interne à la définition de C1) Dauxm (Om 0515.05 Q15..,Q%), avec : 


-] n’existe pas de nouveau symbole particulier K dont la définition est contenue 
dans la définition auxilliaire associée à C,,., et contient la définition de C.. 


-061,..,0$ SOnt parmi 0,00,.,0m.1. (Par convention, si l’un des o.; est identique à « o », 
ce sera O1 et si «0; » est différent de «o » , alors Ci; est le symbole particulier à 
une définition auxiliaire de niveau si D(o,..). 


-Q:,..,Q, sont des symboles particuliers pré-définis au sens strict avant C,, et : 

Ou bien sont parmi O:,...,0, ou bien sont des symboles associés à des définitions 
interne à D(o) de niveau 0 ou bien sont tels que pour tout i dans {1,..,r} Q; est un 
symbole particulier associé à une définition auxilliaire interne de niveau Kk(i) 
inférieur ou égal à m et défini en fonction de 05,01,..,0k(1 : 

On dira alors que Co,...,Cm1; Q1,..,Qr sont des symboles particuliers pré- 
définis au sens large pouvant être utilisés à l’emplacement de D'uxm (Om O513--,0st; 
O0). 

Dans le cas d’une définition D(o) (ou D(0,0:,..,0,)) ,00 étant un objet 
mathématique non-relationnel et différent de l’EMP, cela signifiera que dans D(O5) 
ou dans D(O5,010,.., O0), Cm est le symbole particulier associé à  Duxim (Om 
Ci, Co QQ). Les C;; dépendent alors de O6,0:0,..,On0. On aura Ci est 
identique à O, si 0.1 est identique à o. 

Une définition auxiliaire de niveau m-1 Doxm1(Om1, Or1..-OksP1..., Pa) 
pourra utiliser un nouveau symbole particulier T de la définition mathématique 
simple considérée D(o) à l’intérieur d’une définition auxiliaire qu’elle contient ou à 
l’extérieur de toute définition auxiliaire qu’elle contient. 


Par définition, une définition auxiliaire interne de niveau m-1 Dyxm-1(Om-1; 
Or1,...Ork,P1,...,P4)) ne pourra utiliser un nouveau symbole particulier T à 


l’extérieur de toute définition auxilliaire qu’elle contient que dans les cas suivants : 


-T est parmi P:,..,P4. 
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-T est un symbole particulier associé à une définition auxilliaire de niveau m 
interne à Dauxm-1(Om-1 Or1,.. Ok P1,. ; Pc 


Une définition auxiliaire pourra aussi utiliser les concepts primitifs 
relationnels, les concepts généraux non-flous et les symboles représentant une 
unique relation non-floue que peut utiliser une définition mathématique simple. 

Dans une définition mathématique simple, un même symbole ne pourra 
être associé à 2 définitions auxiliaires distinctes. 


B)INTERPRETATION PLATONISTE D’UNE DEFINITION MATHEMATIQUE 
SIMPLE. 


On conserve les notations du A) du cas général des définitions auxiliaires. 
Supposons que dans une définition mathématique simple, on ait l’expression : 

Expl : «C, (est le) symbole particulier associé à D,xtm (Om Os1.0st Q1,.,Qr) ». 
Par convention, Cx aura exactement la même signification que défini dans 
l’expression Exp? : 

Exp2: «Cx est le symbole particulier associé à Dim (Om CstseCsts 
Q:,..,Q,) ».(Avec C,, est identique à o si 0,1 est identique à o). 

Dauxim (Om Os15-0st Q15.,Qù) et à Duxim (Om Cs15-. Cst Q1:..,Qr) seront les 2 
types de définition auxiliaire qu’on pourra utiliser dans une définition 
mathématique simple. Si C, est défini par une expression de type Expl ou Exp2, 
on dira qu’il est explicitement associé à une définition auxiliaire. Utilisant une 
expression de type Expl ou Exp2, on devra nécessairement avoir les chaines de 
caractères & Dauxim (Om Os1:-:0st: Q13..,Qr) : 9 et € Dauxim (Om Cs152Csts Q 152, Qr) : D 
suivies par les chaînes de caractères qu’elles représentent. 

Par convention, C\ étant défini par l’expression Exp2 ou Expl, C,, aura la 
même signification que défini par l’expression Exp3 : 

Exp3: « CA est tel que Dauxim (Om Cs15-Cst Q1,-.,Qr) ».(Avec C,; est identique à o 
si 0.1 est identique à o). 

Une expression de type Exp3 pourra donc être utilisée dans une définition 
mathématique simple. On dira alors que C, est implicitement associé à une 
définition auxiliaire. 

Les expressions précédentes seront en accord avec les règles suivantes 
dans une définition mathématique simple : 

-Dans l’expression Expl, par convention, le symbole «os» aura la même 
signification que le symbole «C;;» (Sauf « 0,1 » si «0,1 » est identique à «o »), 
sauf à l’intérieur d’expressions de type Exp2 ou Exp3 contenue par Expl où on 
devra utiliser uniquement le symbole «Ci». De plus on ne pourra utiliser 
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l’expression de type Expl que si Ci,.,Cs sont explicitement associés à des 
définitions auxiliaires. 

-On pourra utiliser une expression de type Exp2 Cu,.,Q, étant des symboles 
particuliers non-flous pré-définis au sens large pouvant être utilisés à son 
emplacement, qu’ils soient implicitement ou explicitement associés à une 
définition auxilaire. Dans l’expression Exp2, par convention le symbole « o,, » aura 
la même signification que le symbole « C,, » sauf à l’intérieur d’expression de type 
Exp2 ou Exp3 qu’elle contient strictement où on devra utiliser seulement le 
symbole «CC» (et non « om»). 

- On pourra utiliser une expression de type Exp3 C1,.,Q, étant des symboles 
particuliers non-flous pré-définis au sens large pouvant être utilisés à son 
emplacement, qu’ils soient implicitement ou explicitement associés à une 
définition auxilaire. Dans l’expression de type Exp3, on devra toujours utiliser les 
symboles Cn,Cs1:..,Cst (Et nOn On, O51,..,0t). 


Et donc D:(0,0:...,0,) étant une définition mathématique simple, on pourra 
toujours obtenir à partir de celle-ci une définition D,(0,0:,..,0,) dans laquelle tous 
les nouveaux symboles particuliers sont explicitement associés à des définitions 
auxiliaires et qui a exactement la même signification que D:(0,0:,..,0,) . On dira 
alors que D:(0,0:...,0,) est une définition mathématique simple primitive, qu’on 
appellera une interprétation Platoniste de D:(0,0:,..,0,). 

Réciproquement pour montrer qu’une définition D:(0,0:,.,0,) est 
une définition mathématique simple, il suffira d’obtenir à partir de celle-ci une 
définition mathématique simple primitive D,(0,0:,.,0,) interprétation Platoniste de 
D:(0,0:,.,0:). 


Dans la section suivante nous allons voir que dans une définition 
mathématique simple l’utilisation des symboles de ponctuation et des concepts 
primitifs relationnels doit obéir à des règles, dites règles de ponctuation et règles 
d'utilisation des concepts relationnels primitifs dans une définition ou une 
proposition mathématique simple. 


IDPROPOSITION MATHEMATIQUE SIMPLE 


AJINTERPRETATION PLATONISTE D’UNE PROPOSITION 
MATHEMATIQUE SIMPLE. 

Une proposition P (ou P(0:,.,0,)) sera une proposition mathématique 
simple si elle utilise les mêmes termes et obéit aux mêmes règles que ceux d’ une 
définition mathématique simple D(0,0:,..,0,) telle que définie en DA, excepté le 
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symbole «o ». Et donc dans P(O:,.,0,) pourra utiliser des nouveaux symboles 
associés à des définitions auxiliaires, celles-ci étant définies de la même façon que 
dans le cas d’une définition mathématique simple . 

De la même façon qu’une définition mathématique simple, une proposition 
mathématique simple P:(0:,,0,) pourra utiliser des symboles particuliers 
implicitement associés à des définitions auxiliaires. On définit aussi de façon 
analogue au cas d’une définition mathématique simple l'interprétation Platoniste 
d’une proposition mathématique simple. 


B)REGLES DE PONCTUATION ET D'UTILISATION DES CONCEPTS 
RELATIONNELS PRIMITIFS, DES CONCEPTS GENERAUX ET DES 
RELATIONS NON FLOUES. 


Une définition ou une proposition mathématique simple devra respecter 
des règles, dites règles de ponctuation d'une définition ou d’une proposition 
mathématique simple. 

On appellera proposition auxiliaire (d’une proposition ou d’une définition 
mathématique simple) une chaîne de caractères utilisées dans une proposition ou 
une définition mathématique simple. Elle devra donc être en accord avec la 
définition d’une définition ou d’une proposition mathématique simple. 


a)REGLES DE PONCTUATION ET DES PROPOSITIONS AUXILIAIRES. 


Les expressions « virgule », «point», «parenthèse », « accolade » 
désigneront des symboles en caractères «ordinaires », et donc ni « exposant » ni 
« mdice ». 

(i)Si dans la proposition ou la définition mathématique simple considérée on a un 
nouveau symbole particulier x qui est associé implicitement à une définition 
auxiliaire de type Dax(0x,051,..,04 A1,.,Â,), alors on aura nécessairement des 
guillemets autour de « Dau(x, C1, Cr, A1, A) » dans une expression du type «x 
(est) tel que « Dax, Co. Csk, A1.) » » (Les C.; étant des symboles particuliers 
pré-définis au sens large pouvant être utilisés dans la définition auxiliaire 
considérée, C1 pouvant cependant être identique à «o » dans une définition 
mathématique simple «D(o)»), sauf dans le cas où «D,x, Ci, Cox 
A:,.,Aÿ) » ne contient pas de concepts primitifs relationnels («tel que », «et »...) 
ni aucun symbole ponctuation «point » ou « guillemet » ni « virgule suivi du 
symbole « blanc » » et de plus est suivie immédiatement par un concept primitif 
relationnel ou par un symbole de ponctuation «point» ou « guillemet » ou 
«« virgule » suivi du symbole «blanc » » (On dira alors que « D(x, Ci. Cr 
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A,.A,) » est du type Par) car dans ce cas on pourra omettre les guillemets autour 
de «Dax, Css, A1,,A))»en conservant par convention la même 
signification et de même dans 2 autres cas (du type Par ou Par ) que l’on définira 
dans le paragraphe suivant. On rappelle qu’on mettra aussi nécessairement des 
guillements autour de « Daxx(0x,051,..,0%, A1,.,A3) » dans une expression du type « 
x est le symbole particulier associé à Dax(0x,051,..,05k, A 1,.,Ap) : € Daux(0x,051:..,05k, 
AAp) D». 

On aura aussi nécessairement des guillemets autour d’une proposition 
auxiliaire « P(x1...,xk,B1,..,B,)» ( Les B; étant des symboles particuliers non-flous 
pré-définis au sens large pouvant être utilisés à l’emplacement de la proposition 
auxiliaire considérée, mais un B; pourra être identique à « o » dans une définition 
mathématique simple «D(o)» ou à o, ou o; dans une définiton auxiliaire 
Daux(0x051:.0sk D1,.,D,) ), dans une proposition auxiliaire du type Par: «Pour 
tout x, tel que « Di(xi, A1, Ar) » pour tout x, tel que « Di(xk, Aki,.…, Akr(k) ) ? à 
«P(x:,..,xk,B1,..,B,)», » ou du type PAs : « Si x, est tel que « Di(x1,A11,.., Arr) » ,., 
xt est tel que « Di(xr,Akr,.., Akrt ) », alors &« P(x1,..,xk,B1,..,B,)» » (pour j parmi 
2,..k, AA; symboles particuliers pré-définis au sens large pouvant être utilisés 
dans les définitions auxiliaires considérées et donc aussi être parmi X1,..,x;1, mais 
l’un d’eux pouvant être identique à « o » dans une définition mathématique simple 
D(o) ou à o, ou o.; dans une définition auxiliaire) à l’exception des 2 cas suivants : 

QG): « P(x:,..,xxB1,..,B,)» ne contient aucun concept primitif relationnel ni 
aucun symbole de ponctuation « guillemet» ou «point suivi du symbole 
«blanc » » ou «virgule suivi du symbole «blanc » » et est précédée et suivie 
immédiatement par un concept primitif relationnel ou par un symbole de 
ponctuation « guillemet » ou «point » ou « virgule suivi du symbole « blanc » ». 
On dira alors que cette proposition auxiliaire est du type Par. 

Gj) « P(x:,..,xk, B1,..,B,)» est du type PAr ou (défini plus haut) ou Pr : «Il 
existe (suivi éventuellement de « un et un seul ») x; tel que « P(x:,B:,..,B,)» ». 

On admettra en effet que d’après les règles de ponctuation les propositions 
auxiliaires de type Par, Par, Par Ont par convention la même signification avec des 
guillemets comme premier et dernier symbole que sans guillemets. On mettra aussi 
nécessairement des guillemets autour d’une proposition du type PAs définie plus 
haut (Si x, est tel que…...alors..)). On admettra aussi que PA étant une proposition 
auxiliaire, « « PA » » (entourée de 2 paires de guillemets) a la même signification 
que « « PA » » (entourée d’une seule paire de guillemets). 

D’après les règles de ponctuation précédente, on pourra omettre les 
guillemets autour de « Dau(x, C1, Cr, A1, A) » dans une expression du type «x 
(est) tel que « Da(x, Css, Cr, Asp) D D, SL € Dan(Xs Css Css A1: A) » est du 
type Pur, PA ou Par. 
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(H)P(A:,..,A,) et Q(B:..,Bx) étant des propositions auxiliaires indépendantes, 
(C'est-à-dire que les A; et les B; sont des symboles particuliers non-flous pré- 
définis au sens large pouvant être utilisés au début des propositions auxiliaires 
composées considérées, ce qui impose qu'aucun des B; ne peut être défini dans 
P(A:,..,A,), mais un B; ou un A; pourra être identique à «o » dans une définition 
mathématique simple « D(o) », ou à «0, », «041», …, «04», dans une définition 
auxiliaire & Daux(0x051:.,0sk> D1,.,D) »), On aura nécessairement des guillemets au 
début et à la fin des propositions auxiliaires du type : , ««P(A:,..,A,) » ou (ou 
«et » ou «, », ou « est équivalent à » ) « Q(B:...,Bx) » », «si « P(A:...,A,) » alors 
«€ Q(B:,..,Bx) » ». On mettra aussi des guillemets autour de  «P(A:,.,A,) » et de 
« Q(B:,..,Bx) » sauf si ces propositions sont du type Par, Par Où Par, d’après les 
règles de ponctuation données en (1). On admettra aussi que, PA étant une 
proposition auxiliaire, ««Non(«PA»})»» (avec des guillemets), a la même 
significationque «Non( «PA»)» (sans guillemets mais nécessairement des 
guillemets autour de « PA », même si PA est du type Par, Par, Où Par). De plus, 
Pai,.Par étant des propositions auxiliaires indépendantes (avec k>2), on pourra 
utiliser la proposition « «PA, »et..et «PA» » et la proposition «« PA, »ou..ou 
«Pax»». Par convention la proposition ««Pai»,., «Parano et «Par » » 
(remplaçant tous les symbole « et » sauf le dernier par le symbole de ponctuation 
« virgule ») aura la même signification que « « PA, »et..et « Par » et « Pax » ». 

On pourra omettre les guillements autour d’une expression du type 
précédent si cette expression constitue la totalité de la proposition mathématique 
simple considérée. 


(ii)Les guillemets ouverts («)» et fermés (»), employés par la proposition 
mathématique simple considérée P; seront utilisés seulement dans des expressions 
du type précédent ((i) et (ïi)). Ils détermineront le début et la fin d’une proposition 
ou d’une définition auxiliaire (sauf dans les exceptions exposées en (1) et (ii) où 
elles seront implicites), qui nécessairement contiendra le même nombre de 
guillemets ouverts que de guillemets fermés. En effet d’après les règles de 
ponctuation, si une proposition auxiliaire contient une partie d’une proposition ou 
d’une définition auxiliaire Q. alors elle contiendra nécessairement toute la 
proposition auxiliaire Qx. On pourra considérer que P; elle-même est une 
proposition auxiliaire. Donc une proposition auxiliaire sera ou bien identique à P; 
ou bien utilisée dans une expression du type de celles introduites en (i) et (ii). 

Un guillemet fermé (»), implicite ou explicite, ne pourra pas être suivi 
immédiatement par un guillemet ouvert («), implicite ou explicite, ce qui signifie 
que 2 propositions auxiliaires successives seront nécessairement séparées par le 
symbole de ponctuation «,» (ayant la signification de «et ») ou d’un concept 
relationnel primitif. 
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(iv)Le symbole « point » sera le dernier symbole élémentaire de P; et ne pourra être 
utilisé que dans ce cas et des cas définis par des règles définissant une proposition 
mathématique simple. (Celles-ci pourront être modifiées et complétées). 


(v)Les symboles de ponctuation « parenthèses » et « virgule » seront utilisés ou 
bien dans les expressions du type précédent (i) et (ii), ou bien dans une expression 
du type x(0:,.,0,), x étant un symbole particulier associé à une définition 
mathématique simple ou une définition auxiliaire D(0,0:,..,0,) (Le symbole « x » 
étant choisi par convention sans contenir les symboles « virgule » ou « point » ou 
«parenthèse » ou «blanc »), ou dans des expressions de type E(O:,..,0,, C1,..,C;), 
contenant au moins un «O;» ou un «C;» et pouvant se réduire à «O, » ou à 
« C1 », avec : 

-0:,..,0, symboles particuliers pré-définis par des définitions auxiliaires ou par des 
définitions mathématiques simples ou du type «o» dans une définition 
mathématique simple D(o...) ou du type o; ou oj dans une définition auxiliaire 
Danxi(OisOi1,.,Ois(n,.), et C1,..,C, Concepts généraux non-flous pouvant représenter un 
unique objet. 

- E(O:,.,0% C1,.,C,) ne contient aucune relation non-floue ni concept primitif 
relationnel ni symboles de ponctuation excepté des symboles « parenthèses » ou 
« virgule » ou « accolades » ni symboles « blanc » ni le symbole « point » si celui- 
celui-ci est le dernier symbole de E(0,,.,0,, C1,..,C,). S'il est utilisé dans une 
expression du type précédent, ou bien il sera contenu dans un symbole concept 
général non-flou de type « .ñ4 » ou bien il pourra être identifié avec un tel concept 
général d’après les règles syntaxiques de convention symbolique. (Notamment 
pour représenter le «produit scalaire » classique). 

- E(O:,..,0%, C1,..,C,) est immédiatement précédé d’un symbole « blanc » ou d’un 
symbole représentant une unique relation non-floue ou d’un « guillemet ouvert » 
et est immédiatement suivi d’un symbole représentant une unique relation non- 
floue ou d’un symbole parmi «blanc » ou «point » ou « guillemet fermé » ou 
« virgule », celle-ci étant suivi d’un symbole « blanc ». 

-Si E(O:,.,0%, C1,..,C,) contient une parenthèse ouverte «(», elle contiendra 
nécessairement une unique parenthèse fermée « ) », postérieure à la précédente, les 
2 parenthèses contenant le même nombre de parenthèses ouvertes que de 
parenthèses fermées. On dira que de telles parenthèses se correspondent. Toute 
parenthèse contenue par E(O:,.,0,, C1,.,C,) aura nécessairement une unique 
parenthèse lui correspondant et contenue par E(O:...,0,, C1,..,C;). 

-On définit de façon analogue au point précédent 2 symboles de ponctuation 
«accolades » (« { » ou « } ») qui se correspondent. Toute accolade contenue par 
E(O:,..,0%, C1,..,C,) aura nécessairement une accolade lui correspondant, unique et 
contenue par E(O:,..,0%, C1,..,C). 
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-Tout symbole de ponctuation «virgule» contenu par E(0,,.,0,, C:,..,C,) 
appartiendra ou bien à 2 parenthèses qui se correspondent ou bien à 2 accolades qui 
se correspondent contenues par E(O:,.,0% C1,.,C,) sauf s’il est suivi d’un 
caractère « indice ». 

- E(O:,.,0n, C:,..,C,) peut contenir un certain type de concept général non-flou, 
appelé « fonction-concept », (ex. U, N, Im, F..) qu’on définira plus loin. 

-Dans le cas où E(O:,..,0:, C1,..,C,) contient un nombre décimal (concept général 
correspondant à sa définition classique), de partie entière a et de partie décimale b, 
on le représentera par « a,Lb » (Avec l’indice « D » au symbole « virgule »), afin 
que ce symbole soit distinct du symbole « virgule » utilisé entre 2 parenthèses ou 2 
accolades qui se correspondent. 

Alors des règles, appelées règles syntaxiques de convention (symbolique), 
permettront dans certains cas d’identifier E(O:,..,0,, C:,..,C,) avec un symbole 
particulier non-flou associé implicitement à une définition auxiliaire ou avec un 
concept général non-flou pouvant représenter un unique objet. Dans tous les autres 
cas, par définition, E(O:,..,0,, C1,..,C,) sera identifié à un symbole particulier non- 
flou ne pouvant représenter aucun objet mathématique. Par exemple, d’après les 
règles syntaxiques de convention (symbolique), on pourra identifier (C:,..,C,) avec 
un concept général non-flou pouvant représenter un unique objet et si O:,..,0, sont 
des concepts particuliers non-flous (0:,..,0:, C1...,C,) avec un concept particulier 
non-flou et dans les autres cas (0:,..,0,, C:,..,C,) avec un symbole particulier non- 
flou ne pouvant représenter aucun objet mathématique. 


(vi) Les symboles de ponctuation « accolades » seront utilisés ou bien dans des 
expressions E(O:,.,0:,C:,.,C,) définies précédemment, ou bien dans des 
propositions auxiliaires de type : « S={x tel que P(x,..)} ». Nous donnerons plus 
loin la signification de cette proposition auxiliaire qui coîncide avec sa définition 
classique. 


b)REGLES D'UTILISATION DES CONCEPTS PRIMITIFS RELATIONNELS 


Des règles d'utilisation des concepts primitifs relationnels détermineront 
l’emploi des ces derniers dans une proposition mathématique simple. En 
particulier : 

()Les concepts primitifs «Non », «et», «ou», «s1..,alors », «tel que », «est 
équivalent à » seront utilisés seulement dans des propositions auxiliaires du type de 
celles introduites en (i) et (ii). 

(jj) «Pour tout » et «Il existe » seront utilisés seulement dans des propositions 
auxiliaires du type suivant ou ayant par convention la même signification : 
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-«Pour tout x, tel que «Di(xi,A1,.,Aua»,.,pour tout x. tel que 
€ Di(Xk, Âk1,.., Akrto », € P(X1,..,Xk,B1,.,Bp), ». 
-« Il existe (un et un seul) x tel que « P(x,B:...,B,) »». 

Par exemple, x étant un symbole jamais utilisé et A un symbole particulier 
pouvant représenter seulement des ensembles, « Si x est élément de A » aura par 
convention la même signification que « si x est tel que x est élément de A » et 
«pour tout x élément de À » que « Pour tout x tel que x est élément de A ». Si B 
est un ensemble jamais encore utilisé, « Si B est un ensemble (non vide) » aura la 
même signification que « Si B est tel que B est un ensemble (non vide) ». 


C)REGLES D'UTILISATION DES CONCEPTS GENERAUX 


Si « un(e) C6 » est un concept général non-flou pouvant représenter au moins 2 
objets mathématiques («un(e) Ci» n’étant pas une fonction-concept, type de 
concept général non-flou qu’on définira plus loin) est utilisé dans une proposition 
ou une définition mathématique simple, alors « un C;6 » sera nécessairement utilisé 
dans une proposition auxiliaire du type « E(O:,..,0,, C1,..,C,) est (ou « appartient 
au concept général ») un Cic » (E(O:,..,0,, C1,..,C) défini en a)v)). 

Si FC est une fonction-concept, FC sera utilisé seulement dans une expression du 
type E(O:,..,0:, C:,..,C,) telle qu’on l’a défini en a)v) ou dans une proposition 
auxiliaire du type « E(O:...,0:, C:,..,C,) appartient au concept général Fc. » 


d)REGLES D'UTILISATION DES RELATIONS NON FLOUES. 


Tout concept relationnel R représentant une unique relation non-floue 
d’ordre de multiplicité maximal s utilisé dans une proposition mathématique simple 
le sera dans une proposition auxiliaire de type (ou ayant la même signification 
d’après les règles syntaxiques de convention (voir a)v))que) : « R(E1(O::,.., On 
Css Cie) Elo Ont Cp) », les Ej(O;1,.., On), Ci: Cpipt)) étant 
des expressions définies précédemment dans la section a)v), sauf dans certains cas 
définis par les règles syntaxiques de convention comme par exemple «= » dans la 
proposition auxiliaire de type «S ={x tel que P(x,O11,.,0na))} » ou dans une 
proposition auxilaire du type «a.Ra2R..Ra, », R étant une relation non-floue d’ordre 
de multiplicité 2 et transitive. (ex. >, <, =, ...). Cependant d’après les règles 
syntaxiques de convention les propositions auxilaires précédentes auront la même 
signification que des propositions auxiliaires en accord avec les Règles d’utilisation 
des relations non-floues. 

Réciproquement, une expression du type E(O:,.,0: C:,.,C,) sera 
nécessairement utilisée dans une proposition auxiliaire concernée par les règles 
précédentes d’utilisation des relations non-floues et des concepts généraux non- 
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floues ou s’il se réduit à O, dans une proposition auxiliaire de type ou ayant la 
signification de « O; (ou (0:,.,04)) est tel que D(O:...,) ». 

Une proposition ou une définition mathématique simple pourra donc 
contenir une expression du type précédent, «R» étant précédé du symbole 
«blanc » et les symboles « virgule » séparant les E(O;:,... 0j, C1, Chip) étant 
les seules qui n’appartiennent pas à 2 accolades ou à 2 parenthèses qui se 
correspondent exceptées les parenthèses se correspondant contenant tous les 
Ej(O1,..,Ojncy C1: Cpipg)) c'est-à-dire celle précédée immédiatement de «R » et 
celle suivie immédiatement de « guillemet » ou « point ». On a donc un nouveau 
cas d’utilisation du symbole de ponctuation « parenthèse ». 

Cependant on n’utilisera pas en général et notamment dans nos 2 articles 
de telles expressions, car R sera toujours d’ordre de multiplicité 2, et on utilisera la 
règle syntaxique de convention que si a et b sont 2 symbole particuliers non-flous 
ou concepts généraux représentant un unique objet, « aRb » a la même signification 
que « R(a,b) ». 


C) P(O:,.,0,) étant une proposition mathématique simple, « P(O:,..,0,) est vraie » 
signifie : 

(1O:,..,0, sont des concepts particuliers non-flous. 

(ii)Pour tous O:6,.,0, pouvant être représentés simultanément par O:.,.0,, 
P(O:0.. Oo) est vraie. 


D)D(o) étant une définition mathématique simple générale, O6 étant un objet 
mathématique non-relationnel et différent de l’EMP, par définition, « D(O,) est 
vraie » est équivalent à « D(O) est une proposition mathématique simple vraie », 
identifiant O, avec le concept particulier non-flou pouvant représenter seulement 
Ok. 

On généralise ceci au cas d’une définition de la forme D(0,0:,.,0,). 

D’après la signification du concept primitif « tel que », si D(0,0:,..,0:) est 
une définition mathématique simple, alors la proposition «x est le concept 
particulier associé à la définition D(0,0:,.,0,) sera équivalente à ce que la 
proposition P(O:,,0,): «x est tel que D(x,0:,.,0,)» soit une proposition 
mathématique simple vraie. « x est le symbole particulier associé à D(0,0:,..,0,) et 
x n’est pas un concept particulier non-flou » sera équivalent à « P(O:,.,0,) n’est pas 
une proposition mathématique simple vraie ». 


IH)PROPOSITION MATHEMATIQUE SIMPLE VRAIE 


Préambule : 
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(i)D’après la définition d’une proposition mathématique simple P(O:,.,0,) (et 
notamment le fait qu’elle peut utiliser des symboles particuliers associés à des 
définitions auxiliaires en dehors de toute définition seulement si ces symboles 
particuliers sont associés à des définitions auxiliaires de niveau 0), on remarque 
que le fait que P(O:,..,0,) soit vraie dépend seulement de O:,..,0, et des objets 
mathématiques pouvant être représentés par les symboles particuliers associés à des 
définitions auxiliaires de niveau 0 contenues dans P(O:,.,0,). 


(ii)Considérons une proposition mathématique simple contenant la définition d’un 
symbole particulier B associé à une définition auxiliaire de niveau 0 D(o8,P:,.,P,). 
On remarque que B est complètement déterminé (C'est-à-dire s’il est un concept 
particulier non-flou et dans ce cas les objets mathématiques qu’il peut représenter) 
par P,,.,P,. De plus, si D(o8,P:,..,P,) contient la définition d’un symbole particulier 
Hi associé à une définition auxiliaire Doxmi(omi, Hi, Hiva), Hi est complètement 
déterminé par H..,H;,. Il en résulte H; est complètement déterminé par P:,..,P,. 


A)PROPOSITIONS INDEPENDANTES-PROPOSITIONS  IRREDUCTIBLES- 
REGLE DES PROPOSITIONS AUXILIAIRES INDEPENDANTES. 


a)P1 et P2 étant 2 propositions mathématiques simples,on dira que P1 et P2 sont 
indépendantes si P2 n’utilise aucun symbole particulier non-flou défini dans P1 et 
réciproquement. On remarque que si P1 et P2 sont 2 propositions mathématiques 
simples indépendantes, alors «Si «Pl» alors «P2»» est à cause de la 
signification du concept primitif «si.alors» équivalent à ««P2» ou 
Non(P1)».De même on peut exprimer ««P1» est équivalent à «P2»» en 
utilisant les concepts primitifs « ou », «et », «Non ». En particulier, si P1 est une 
proposition ne contenant aucune définition auxiliaire, elle sera indépendante 
relativement à toutes les autres propositions. 


P étant une proposition mathématique simple, on dira que P est irréductible 
au sens strict si P n’est pas exprimée sous la forme « « P1 » ou « P2 » », « «PI » 
et «&«P2 » », «Non(P1)», « « P1 » est équivalent à « P2 » », ou «si «PI » alors 
« P2 » »,P1 et P2 étant des propositions mathématiques simples indépendantes . 


On admet alors comme évident (Ce qu’on pourra vérifier sur toutes les 
propositions mathématiques simples) que toute proposition mathématique simple 
P(O:,.,0,) ou bien est irréductible au sens strict ou bien s’exprime sous la forme de 
k propositions mathématiques simples indépendantes irréductibles au sens strict 
P1,.,Pk et des concepts primitifs «si..alors », «ou», «Non», «et», «est 
équivalent à ». Si O:0,,0%0 sont des objets mathématiques non-relationnels et 


Théories d’or 261 


différents de l’'EMP, on obtiendra alors les valeurs de vérité de P(O:0,..,0:0) en 
utilisant les tables de vérité classiques. 

On dira que toute proposition mathématique simple s’exprimant sous la 
forme de k propositions mathématiques simples irréductibles au sens strict et 
indépendantes entre elles et du seul concept primitif «et » est irréductible au sens 
larg). De plus par définition toute proposition mathématique simple irréductible au 
sens strict est irréductible au sens large. 


La proposition « Si x est tel que x est élement de N, alors x a un successeur 
dans N » est irréductible, car «x est tel que x est élément de N » et «x a un 
successeur dans N » ne sont pas indépendantes. 

On aura la règle suivante fondamentale dans une proposition mathématique 
simple concernant les propositions auxiliaires : 


b)REGLES DES PROPOSITIONS AUXILIAIRES INDEPENDANTES. 


Si une proposition ou une définition mathématique simple utilise des 
propositions auxiliaires P1 et P2 et des concepts primitifs relationnels parmi « et », 
«ou », «s1..,alors », « est équivalent à » pour la définir elle-même ou pour définir 
une autre proposition auxiliaire, alors Pl et P2 seront nécessairement 
indépendantes, sauf dans le cas d’une proposition auxilaire obtenue du type « Si x: 
est tel que D(x1,.,),.., xh est tel que D,(x,..), alors P(x1,.,Xn,..) » . 


B)DEFINITIONS AUXILIAIRES IRREDUCTIBLES 


Considérons une proposition mathématique simple irréductible P(O,...,0,), 
supposons que l:,.lLk sont les nouveaux symboles associés à des définitions 
internes de niveau 0 qu’elle contient. Le fait que P(O:,..,0,) soit vraie ou ne soit 
pas vraie est complètement déterminé par les objets mathématiques pouvant être 
représentés par l:,.l,, ces derniers étant déterminés par les définitions auxiliaires 
contenues par P(0:,.,0,). Celles-ci déterminent aussi si L,.,1, sont des concepts 
particuliers non-flous. 

On admettra que par définition d’une proposition vraie si P(O:,..,0:) est 
une proposition irréductible vraie alors L:,.,L sont nécessairement des concepts 
particuliers non-flous. 

Supposons que l’un des I, noté B, soit un symbole associé à la définition 
auxiliaire de niveau 0 Dxe(or, F1,.,FBpB)), 181:..,1Bxç) étant les symboles associés 
à des définitions auxiliaires de niveau 1 internes à Dx(or, F1: FppB). AlOTS 
comme dans le cas précédent si FB10,,FBpmo €t O0 sont des un objets 
mathématiques et si Douxr(Oo, FB10:..FBpçB0) eSt une proposition irréductible vraie, 
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alors dans Daxr(Oo, FB10:..,FBpçB0) 181:..,1pxçp) Sont nécessairement des concepts 
particuliers non-flous. De plus si DaxB(Oo, FB10..FBp(o) €St une proposition 
irréductible on dira que Daxs(or, FB1,…,FBpm) est une définition auxiliaire 
irréductible. 

On généralise la définition précédente au cas de n’importe lequel nouveau 
symbole G, associé à une définition auxiliaire irréductible de niveau nv(m) 
contenue dans P(0:,.,0,) notée Douxm(OmHmts->Hmpm)) €t Contenant les définitions 
au sens large des symboles 1,1,..,1uxm) associés à des définitions auxiliaires de 
niveau nv(m)+1 internes à Duxm(Om» Hmi;.,Hmpt(m)). 


REMARQUE : 


On peut montrer facilement par récurrence à l’aide des définitions 
précédentes que si P(O:,.,0,) est une proposition mathématique simple irréductible 
contenant les nouveaux symboles G:,.,Gx7 , tous associés à des définitions 
auxiliaires irréductibles, alors G:,.,Gx7 sont nécessairement des concepts 
particuliers non-flous. 

Par souci de simplicité, on considèrera en général seulement des définitions 
mathématiques simples et des propositions mathématiques simples irréductibles 
vraies dont toute les définitions auxiliaires sont irréductibles. 


C)ORDINATION DES DEFINITIONS AUXILIAIRES 


On peut ordonner les définitions auxiliaires dans une définition ou une 
proposition mathématique simple selon leur ordre d’apparition. D’après les 
définitions des définitions auxiliaires, les symboles particuliers au sens large 
pouvant être utilisés à l’emplacement d’une définition auxiliaire Dasxm(Oms .) 
seront associés à des définitions auxilaires dont le numéro d’ordre d’apparition 
précède le numéro d’ordre d’apparition de Daxm(Om,….). On pourra utiliser ces 
numéros d’ordre pour démontrer par récurrence ds propriétés des définitions 
auxiliaires. 

Afin de pouvoir obtenir facilement les symboles particuliers au sens large 
pouvant être utilisés à l’emplacement d’une définition auxiliaire, on pourra repérer 
chaque définition auxilaire par une séquence finie de naturels définie comme suit : 

A la définition auxiliaire de niveau 0 apparaissant la première on attribuera 
la séquence finie (0,1). À la définition auxilaire de niveau 0 qui est la ième par 
ordre d’apparition on attribuera la séquence finie (0,1). 

Supposons qu’on ait attribué à chaque définition auxiliaire de niveau m une 
séquence de type (m,n1,.,1m11). Alors on attribuera à chaque définition auxiliaire de 
niveau m+l une séquence finie (m+1,n:,..,nn+2) si cette définition auxilaire est 
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interne à la définition auxiliaire de niveau m repérée par la séquence (m,n,...,h+2) 
qui est la nlième par ordre d’apparition. 


Nous pouvons maintenant proposer l’Axiome simple et fondamental 
suivant : 


AXIOME 2.5A : 


Toute proposition mathématique simple est non-floue. (Ce qui entraîne 
immédiatement : Toute définition mathématique simple est non-floue.) 


JUSTIFICATION DE L’AXIOME 2.5A-AXIOME 2.5SAI : 


On peut justifier l’Axiome 2 .5SA de la façon suivante : 
Dauxim (Om 051055 Q1,-.,Qr) étant une définition auxiliaire, on dira qu’elles est non- 
floue au sens large si pour tout O:6,...,O:r10 objets mathématiques non- 
relationnels et différents de l’EMP, on a Dxm(O10:...,Orr10) est non-floue c'est-à- 
dire est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. On admet alors | AXIOME 2.5AI : 

€ P(O:0:..,Ontio) étant une proposition mathématique simple, O0,..,0:+10 
étant des objets mathématiques non-relationnels (identifiant Oj avec le concept 
particulier non-flou pouvant représenter seulement O;), alors si P(O:5,..,0:+10) ne 
contient aucune définition auxilaire ou si toutes les définitions auxilaires internes à 
P(O:0:..Ont10) (donc de niveau 0) sont des définitions non-floues au sens large, 
alors P(O:0,..,On+10) est vraie ou(exclusif n’est pas vraie ». 


D(0,0:,..,0,) étant une définition mathématique simple, O:0,.,0 pouvant 
être représentés simultanément par O:,..,0, et Os étant un objet mathématique non- 
relationnel et différent de l’EMP, on considère la proposition mathématique simple 
D(O5,0:0;..,0%). Dans cette proposition, on considère les définitions auxiliaires ne 
contenant pas de définitions auxilaires, et soit M le niveau maximal des définitions 
auxilaires considérées. Soit D'uxm (Om; C1:..,C)) une définition auxiliaire de niveau 
maximal M et donc ne contenant pas de définitions auxiliaires internes. Si M=0, 
d’après l’Axiome 2.5AI, D(O5,0:0,..,Ono) est vraie ou (exclusif) n’est pas vraie. Si 
M0, Co, Ci0:..,Cpo étant des objets mathématiques non-relationnels et différents de 
lPEMP, on peut idendifier Diuwxm(Cos..Cpo) avec une proposition mathématique 
simple ne contenant aucune définition auxiliaire interne et donc d’après l’ Axiome 
2.5AIL, Doux (Co;.Cpo) est non-floue et donc D'xm(om,C1,..,C)) est non-floue au 
sens large. D,xm-1(0m1,D1,..,D;) étant une définition auxiliaire de niveau M-1, 
Do,D10,.., Do étant des objets mathématiques non-relationnels et différents de 
l’'EMP, on peut identifier D;,:m1(D0,..,D:0) avec une proposition mathématique 
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simple ne contenant aucune définition auxiliaire interne ou avec une proposition 
mathématique simple dont toutes les définitions internes de niveau 0 sont non- 
floues au sens large et donc d’après l’Axiome 2.5 AT D,::m-1(D0,.,D:0) est non-floue 
et donc D,;xm1(0m1,D:1,..,D,) est non-floue au sens large. On montre de la même 
façon par une récurrence inversée que toutes les définition auxiliaires de 
D(O5,0:0;..,0%) sont non-floues au sens large. Appliquant ce résultat aux 
définitions auxiliaires de niveau 0 de D(O5,0:0;.,0,0) on obtient d’après l’Axiome 
2.5 AI que D(O6,0 05.00) est non-floue, et il en résulte D(0,0:,.,0,) est non-floue. 
On montre de la même façon qu’une proposition mathématique simple P(O:,..,0,) 
est non-floue. 

On aurait donc pu admettre l’Axiome 2.5AI et obtenir l’Axiome 2.5A 
comme Théorème. 

Une définition auxiliaire est donc définie par son expression et par les 
définitions auxiliaires qu’elle contient. Considérons par exemple un symbole 
particulier C, associé à une définition auxiliaire Douxim (Om D1,:,D,). Soit M le 
niveau maximal des définitions auxiliares qu’elle contient. Pour définir D'uxtm (Oms 
D;,.,D,), on définit pour tous D5,D:6...,D,0 objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’'EMP Dm Do; D:10:..D,0). Pour cela on commence par définir pour 
toute définition auxiliaire de niveau M D,xm(om,E1,..,E.) qu’elle contient (qui ne 
contiennent pas de définitions auxiliaires internes), pour tous Eo,E10,.., Ex objets 
mathématiques non-relationnels et différents de l’'EMP D, ;m(Bo,E10:..,Er0). Puis par 
une récurrence inversée, pour toute définition auxiliaire Dwxi(oi, F1,..,F,) contenue 
dans Dauxm(Om>D1,.., D), pour tous objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’EMP F5,F10..,F0 on définit Dxi(Fo,F10,-.,F50), et enfin pour tous 
Do,D10,.,Do Objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP 
Dauxm( Do... Do). On peut alors grâce à ces définitions définir complètement C,, et 
tous les nouveaux symboles particuliers définis dans Douxm(Om;D1,..,Dp). 


REMARQUE 2.5B : 


a) L’intérêt d'exprimer une définition ou une proposition sous la forme d’une 
définition mathématique simple primitive ou d’une proposition mathématique 
simple primitive telles que définies en 2.5IA et en 2.SIIA est d’une part parceque 
cela permet de justifier qu’elles sont non-floues en utilisant l’ Axiome 2.5A, mais 
aussi parceque cela permet de mettre en évidence explicitement tous les symboles 
particuliers non-flous qu’elles utilisent et plus généralement d’obtenir leur 
interprétation dand la TMP. C’est pourquoi on a appelé ces dernières interprétation 
Platoniste. 
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bp étant un naturel supérieur ou égal à 2, on emploiera la notation D((0:,..,0,), 
O:,..,0:), ou D(01,..,0p, O1,..,0,), utilisant les symboles particuliers non-flous pré- 
définis O:,.,0, et telle que pour tous O:,,0: pouvant être représentés 
simultanément par O:,.,0, pour tous objets mathématiques C6,.,Co, Si 
D(C10,..,Cp0:O 103. + Ono) est vraie, (C10,.., Cho) est nécessairement une séquence finie 
à p termes ,c'est-à-dire comme on le verra plus loin, C:6,..,Co Sont des objets 
mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP. 


Par définition, D((01,..,0p), O:,.,0h), sera une définition mathématique 
simple si elle utilise les mêmes termes que peut utiliser une définition 
mathématique simple D(o, O:...,0,), remplaçant «0 » par «01,..,0, ». On dira alors 
que D(0:,..,0,, O:..,0,) est une définition mathématique simple séquentielle. 

Oo. Oo pouvant être représentés simultanément par O:,..,0, et Ci0,..,Cpo 
étant des objets mathématiques non-relationnels et différents de l’'EMP, on peut 
identifier D(C:0,..,Cpos O105..Ono) à une proposition mathématique simple utilisant 
les concepts particuliers pré-définis C10,..,Cpo; O10:..,Ono (avec pour 1 parmi 1,.,p 
Cio identifié avec le concept particulier non-flou pouvant reprsenter seulement Ci 
et de même pour O:). Et donc on aura toujours D(C:6,..,Cpo; O10..Ono) est vraie ou 
n’est pas vraie d’après l’Axiome 2.5A. On dira que D(0:,..,0,, O1,..,0:) est non- 
floue. 

On pourra donc utiliser une proposition de la forme : 
«(C1,..,C) est le symbole particulier associé à D(0:,..,0,, O1,..,0:) » 

Par définition (C1,.,C,) et C1,.,C, seront des concepts particuliers non-flous 
si pour tous O,5,..,0,0 pouvant être représentés simultanément par O:,.,0,, il existe 
Cio,..,Cpo tels que à D(C10,..,Cpos O105..,Ono) est vraie. Si tel n’est pas le cas, par 
définition, pour tous O:6,.,0,0 représentés simultanément par O1,.,0%, (C1,..,Cp), 
Ci,..,C, ne pourront représenter aucun objet mathématique. 

On peut de même généraliser la définition d’une définition auxiliaire de 
niveau m, en définissant une définition auxiliaire séquentielle de niveau m de type : 
Din (Gi 0r ou. 0 OLLOT 

On peut aussi généraliser la définition donnée en 2.5 en définissant un 
symbole particulier (Cm1,.,Cmp) implicitement ou explicitement associé à une 
définition auxiliaire séquentielle Douxim (Om13 : -.Omp; Os1,..,0st, Q1,..,Qr). 


Cependant, il sera toujours possible d’éviter l’utilisation d’une définition 
mathématique simple séquentielle ou une définition auxiliaire séquentielle. En 
effet, considérons par exemple une définition mathématique simple séquentielle 
D:(0:,..,0p O1,..,0n) . 

Supposons qu’on ait défini (C:...,C,) par la proposition : 
«(C1,.,C) est le symbole particulier associé à D:,(0:,.,0,, O1,..,0:) ». 
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Considérons alors la définition D;(0, O:,..,0,) : «o est une séquenceà p termes (p 
étant identifié avec un concept général non-flou pouvant représenter un unique 
naturel), et si F; est le symbole particulier associé à la définition auxiliaire 
Dawxr1(0r1,0) : K On est le 17 terme de o »,..,FY est le symbole particulier associé à 
la définition auxiliaire Dxrp(Orp,0) : & Or, est le pième teme de o», D:(F:,.,F,, 
O:,..,0:) ». 
Le fait que à D:(0:,..,0,, 0:...,0,) soit une définition mathématique simple entraîne 
que à D:(0, O:,..,0,) est une définition mathématique simple. (On montrera et on 
admettra dès maintenant que i étant identifié avec un concept général non-flou 
pouvant représenter un unique naturel différent de 0, « est le ième terme » est une 
relation non-floue). 

On définit alors successivement les symboles particuliers non-flous 
G,G:...,G, par : 
G est le symbole particulier non-flou associé à à D:(0, O:,..,0,). 
G; est le symbole particulier non-flou associé à DG1(0G1,G) : « oc est le 
deG» 


1 ier 


terme 


G, est le symbole particulier non-flou associé à DG,(0Gp>G ) : & 069 est 1 pième 
terme de G » 

On obtient alors immédiatement que «(G:...,G,) G:...,G, sont des concept 
particuliers non-flous » est équivalent à «(C:,.,C,),C1,.,C, sont des concepts 
particuliers non-flous » et «Cio..,Co étant des objets mathématiques non- 
relationnels et différents de l’'EMP, «(C1,.,C,) peut représenter (C10,.,Cpo) » est 
équivalent à « (G:,..,G,) peut représenter (C10,..,Cpo) »- 


Dans ce qui précède concernant les définitions mathématiques simples 
séquentielles on a utilisé des séquences finies qu’on ne pourra définir 
(classiquement) qu’après la définition de N (sauf pour des couples qu’on a déjà 
définis). Et donc nous n’utiliserons pas dans cet article de définition mathématique 
simple séquentielle avant la définition formelle des séquences finies. 


c)L’Axiome 2.5A est fondamental dans la TMP, car on verra qu’il permet de 
prouver l’existence d’ensembles, et aussi de définir des concepts particuliers et 
généraux non-flous. Dans un 2" article, on montrera cependant qu’il est possible 
de montrer formellement qu’une définition mathématique simple ou une 
proposition mathématique simple est non-floue sans utiliser l’Axiome 2.5A. On 
montrera aussi qu’une proposition mathématique simple a une signification 
Platoniste formelle, différente et plus simple que son interprétation Platoniste. 

On pourra montrer qu’une proposition mathématique simple est vraie ou 
n’est pas vraie en utilisant de déductions logiques relationnelles. D’après l’ Axiome 
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2.5A, on ne pourra jamais, utilisant des Axiomes de la TMP qui sont vrais, obtenir 
qu’une proposition mathématique simple est vraie et n’est pas vraie, ou n’est ni 
vraie ni non-vraie. 


d)On remarque qu’on ne peut pas utiliser «une relation non-floue » ou «une 
définition non-floue » dans une définition ou une proposition mathématique 
simple. 


e)Si on a la proposition P : «Si x est tel que Non(x est un ensemble), alors x est un 
couple » alors P ne sera pas une proposition mathématique simple puisque x peut 
représenter des objets mathématiques relationnels. Cependant, on verra que P est 
une proposition mathématique mixte, qui est évidemment fausse. 


Si on a la proposition P1 : « Si x est tel que x est un ensemble alors x n’est 
pas un couple », d’après la signification du concept primitif « tel que », P1 définit 
le symbole particulier x pouvant représenter les mêmes objets que x dans la 
définition Def(x) : «x est le symbole particulier associé à la définition auxiliaire 
D'ux(0) : «0 est un ensemble ». 


f)On peut généraliser la définition de proposition ou de définition mathématiques 
simples en définissant des propositions mathématiques mixtes et des définitions 
mathématiques mixtes. Celles-ci peuvent utiliser des concepts particuliers et 
généraux non-flous mixtes, c'est-à-dire pouvant représenter tout type d’objets 
mathématiques. On généralise alors l’Axiome 2.5A : 

-Toute proposition mathématique mixte est non-floue. 

-Toute définition mathématique mixte est non-floue. 


g)On peut montrer que dans une proposition mathématique simple, tout nouveau 
symbole associé à une définition auxiliaire est un symbole particulier non-flou. 
Pour cela on procède par récurrence : 

On conserve les notations du 2.5STIIB, pour i parmi 1...,q, H; est un symbole 
particulier associé à la définition auxiliaire D'xmi(omi, Hi. Hi), Hi. Hi, étant 
des symboles particuliers prédéfinis au sens large avant H;.Alors : 

-Si l’un des Hi; est un symbole particulier non-flou qui n’est pas un concept 
particulier non-flou, alors H; est un symbole particulier non-flou ne pouvant 
représenter aucun objet mathématique. 

-Si tous les Hi; sont des concepts particuliers non-flous, alors on peut 
identifier Douxi(Oni Hi1,.., His) avec une définition mathématique simple qui est 
non-floue d’après l’Axiome 2.5A, et donc H;est un symbole particulier non-flou. 
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h}Si C; est un symbole particulier associé à une définition auxiliaire dans une 
proposition mathématique simple P(O:,..,0,), alors on dira que C; est défini 
uniquement en fonction de O:,.,0,, si on a toujours O:,.,0, représentant 
simultanément O:5,..,0% , C; peut représenter un unique objet mathématique. 


i)Considérons une proposition mathématique simple P(O:,..,0:). O10,.., Ono pouvant 
être représentés simultanément par O:,..,0,, on définit les concepts généraux non- 
flous O,66:..,Ono6; avec pour j parmi 1,.,n Os peut représenter seulement O;. On 
suppose qu’on a montré qu’on a toujours P(O:06,..,Onoc) est vraie. Alors il est 
évident qu’on aura P(0:,..,0,) est vraie. 


j)On admettra que d’après la définition d’une proposition mathématique simple, si 
dans une proposition mathématique simple une proposition auxiliaire Px, contient 
une partie d’une proposition auxiliaire P,, alors ou bien Pa Contient strictement 
Pa, ou bien P,x contient strictement P,,, ou bien P..,. est identique à P,,. 


REMARQUE 2.5C : 


a)Dans une définition mathématique simple d’après l’Axiome 2.5A, on peut donc 
utiliser des concepts généraux non-flous (Par exemple comme on le verra N, Q...). 


b)O, et O; étant des symboles particuliers non-flous prédéfinis, on peut dans une 
définition mathématique simple utiliser (01,02), symbole particulier non-flou 
associé à la définition D(0,0,,0:) : « o est un couple et O, est le premier terme de o 
et O; est le 2°" terme de o ». (Ceci constitue une règle syntaxique de convention 
(symbolique)). 

En effet, la définition précédente est non-floue d’après l’Axiome 2.5A. 


c)On remarque que pour définir « un ensemble » ou « un couple » on n’a pas utilisé 
de définition générale non-floue D(o) associée à ces concepts mais des axiomes. 
Ceci est peu fréquent, mais c’est le cas pour les concepts généraux fondements de 
la TMP. On a appelé Définition axiomatique (partielle) de telles définitions sous 
forme d’Axiomes. 


REMARQUE 2.5D. 
a)Dans la TMP comme dans les mathématiques classiques, un Axiome est une 


proposition qu’on admet à cause de son caractère d’évidence, et qui permet 
d’obtenir des propositions vraies appliquant l’Axiome 2.2.E. 
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b)On distingue 3 sortes d’Axiomes, les Axiomes mathématiques simples qui sont 
des propositions mathématiques simples (définies dans la Définition 2.5), les 
Axiomes mathématiques mixtes dont font partie les Axiomes mathématiques 
simples et qui sont des propositions mathématiques mixtes, et enfin les Axiomes 
para-mathématiques qui sont des propositions para-mathématiques, pouvant 
utiliser les termes , «un concept général non-flou », « un concept particulier non- 
flou », «une proposition mathématique simple ».....Par exemple l’Axiome 2.5A 
est un Axiome para-mathématique. 


c)On remarque que d’après l’Axiome 2.5A, les définitions Dc(o): «o est un 
ensemble » et De(o) : «o est un ensemble et Non(o est élément de o) » sont des 
définitions non-floues. Elles seront utilisées pour étudier dans la TMP les 
paradoxes de Cantor et de Russel. 


Supposons qu’on considère des objets mathématiques correspondant à une 
définition générale non-floue D(o). On cherche à savoir s’il existe un ensemble A 
dont les éléments correspondent à la définition D(o). On a la définition suivante 
d’un tel ensemble : 


DEFINITION 2.6 : 


D(o) étant une définition générale mathématique simple , on dira qu’A est 
un ensemble dont les éléments correspondent à D(o) si A est défini par la 
proposition mathématique simple vraie D; : 

DA: A est tel que « À est un ensemble et pour tout a tel que «a est un objet 
mathématique non-relationnel et différent de l’'EMP », « D(a) est équivalent à a est 
élément de A » ». 

D, est une proposition mathématique simple d’après la Définition 2.5, elle 
est donc non-floue. De plus on a vu que si DA est vraie, A est nécessairement un 
concept particulier non-flou car D, est irréductible. 

Par convention on écrira D sous la forme équivalente : 

D’, :A est tel que « A={a tel que D(a)} ». 


Une proposition mathématique simple ou une définition mathématique 
simple pourra utiliser une expression du type DA ou D’, pour définir un ensemble. 


REMARQUE 2.7 : 


On remarque que d’après l’Axiome 2.2.B, si 2 ensembles ont les mêmes 
éléments ils sont identiques. Il en résulte que si À est un ensemble dont les 
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éléments correspondent à une définition mathématique simple D(o) alors A 
représente un unique ensemble. 


Si on considère des objets mathématiques correspondant à une définition 
générale D(o) non-floue, c'est-à-dire binaire et cohérente, on pourrait s’attendre à 
ce qu’il existe un ensemble dont les éléments correspondent à D(o). Ceci 
équivaudrait à admettre l’ Axiome suivant, que nous appellerons « Axiome Naïf » : 


AXIOME NAIF 2.8: 


Si on considère des objets mathématiques correspondant à une définition 
D(o) non-floue, alors il existe un ensemble dont les éléments correspondent à la 
définition D(o). 


PARADOXES DE CANTOR ET DE RUSSEL 2.9 : 


Or l’ Axiome naïf est faux. On l’a appelé « Axiome Naïf » car il conduit 
aux mêmes paradoxes que la Théorie naïve des ensembles. 

Montrons comment on obtient un paradoxe analogue au Paradoxe de 
Cantor à partir de l’Axiome naïf 2.8 : 

Supposons qu’on considère les objets mathématiques correspondants à la 
définition Dc(o) « o est un ensemble ». On a vu que d’après l’Axiome 2.5A, Dc(o) 
est non-floue c’est à dire Dc(o) est binaire et cohérente. Cependant si l’ Axiome 
naïf 2.8 est vrai, alors il existe un ensemble non-flou Ac dont les éléments 
correspondent à Dtc(o), alors admettant que tout sous-ensemble de Ac est un 
ensemble existant (Ce qui est obligatoire si le concept « ensemble » a les propriétés 
des ensembles classiques), Ac admet comme élément chacun de ses sous- 
ensembles, et ceci est impossible car on est dans un cas analogue au Paradoxe de 
Cantor. 


Montrons comment on obtient un paradoxe analogue au Paradoxe de 
Russel : 

Considérons les objets correspondants à la Définition De(o}«o est un 
ensemble et Non( « o est un élément de o ») ». On a vu que DA(o) était non-floue 
d’après l’Axiome 2.5A c’est à dire DR(o) est binaire et cohérente. Supposons que 
l’Axiome naïf 2.8 soit vrai. Alors il existe un ensemble AR non-flou dont les 
éléments correspondent à DR(o). 

AR ne peut représenter qu’un unique ensemble d’après la Remarque 2.7.b). 

Si « AR est élément de AR » est vraie, alors AR ne correspond pas à DR(o), 
et donc AR n’est pas élément de AR, il est donc impossible qu’on ait « AR est 
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élément de AR » est vraie puisque la relation « est élément de AR » est cohérente 
(Remarque 2.2E) 

Si on a Non(« AR est élément de AR » est vraie), alors AR correspond à 
DÀ(o) et donc « AR est élément de AR », ce qui est impossible puisque la définition 
«o est élément de AR » est cohérente. Il est donc impossible qu’on ait Non(« Ar 
est élément de AR » est vraie). 

Or ceci est impossible puisque la relation « est élément de » est binaire , et 
donc on a ou bien « AR est élément de AR » est vraie, ou bien Non(« AR est élément 
de AR » est vraie). 


On recherche donc un Axiome de la TMP permettant d’obtenir l’existence 
d’un ensemble non-flou A dont les éléments correspondent à une définition D(o). 
On a vu dans la Remarque 2.7b) que A ne peut représenter qu’un unique 
ensemble. 


Supposons que la définition générale D(o) soit non-floue, et que tout objet 
mathématique correspondant à D(o) soit élément d’un ensemble E. Puisque D(o) 
est binaire et cohérente, il semble intuitivement certain qu’ il existe un sous- 
ensemble de E dont les éléments correspondent à D(o), ce qu’on admettra 
axiomatiquement. On introduit donc la définition suivante : 


DEFINITION 2.10 : 


Si on a une définition générale mathématique simple D(o) telle qu’il existe 
un ensemble B, tel que tout objet O, correspondant à D(o) soit élément de B,, alors 
on dira que D(o) est basique. 


DEFINITION 2.11A: 
a)CONCEPTS PARTICULIERS SANS PARAMETRES FIXES 


O:,..,0, étant des concepts particuliers non-flous définis successivement 
avec les notations de la Définition 2.3g, on a défini, O:0,..,0% étant des objets 
mathématiques la proposition «O:,.,0, peuvent représenter simultanément 
Oi0::On0v. De même, k(1),.,k(s) appartenant à {1,.,n}, Oxt.Oxso étant des 
objets mathématiques, on a défini la proposition: «OK... ,Oxs peuvent 
représenter simultanément Ox(1,9..Ox(s)0 Ÿ: 


Avec les notations de la Définition 2.3g, considérons un concept particulier 
non-flou O(O(O::,..0u) associé à une définition mathématique simple 
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D{(o,0,., 0). Alors par définition, «O(O(O:,,..Oi) sans paramètre fixe » 
sera un symbole tel que « O(O(O:1,,.. Ou) peut représenter O, » est équivalent (au 
sens «entrainement mutuel») à «Il existe des objets O{15,., Oro tels que 
Où» Oru peuvent rerprésenter simultanément Oi,.,Ouuo et O(O(O:1,0:.. Oro) 
peut représenter O (c'est-à-dire D(O6,O1150,., Oo) est vraie) ». 


b}Si O(O:,.,0,) est un concept particulier non-flou et si O:,.,0, pouvant 
représenter simultanément O:0,..,0,0, il existe toujours un unique objet O, pouvant 
être représenté par O(O:6,.,0%), (C'est-à-dire un unique objet O tel que 
€ D(O5,0 10: Ono) et O est un objet mathématique non-relationnel différent de 
l’'EMP » est vraie), alors on dira que O(O:,..,0,) est défini uniquement en fonction 
de O,...,0, 5 


On a alors le Théorème fondamental suivant : 
THEOREME 2.11B 


O:,.,0, étant des concepts particuliers non-flous définis avec les notations 
de la Définition 2.3g : 


a)ll existe des objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP 
O0; 00 pouvant être représentés simultanément par O:,..,0,. 


bhr(1)...,r(s) étant dans {1,.,n}, il existe des objets mathématiques non-relationnels 
et différents de l’'EMP O;G»,..0ïso pouvant être représentés simultanément par 
Où. Os. 


c) }(1),..,r(s) étant dans {1,.,n},pour tous objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’'EMP O5, Os Or(y-:Orçs) peuvent représenter simultanément 
ou(exclusif) ne peuvent représenter simultanément O,(,,..,0:(50- 

d)O(O(O{1,.. 0) Étant associé à une définition mathématique simple 
D{(o4,O{1,,., Ou), O(O(Ot),.., Or) Sans paramètre fixe est un concept général non- 
flou. 


Preuve : 


On rappelle qu’avant la définition de N dans la TMP, on considère les 
indices utilisés 1,..,n non comme des naturels mais comme des signes distinctifs. 
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De plus, s(1),..,s(p) étant des signes distinctifs, on utilse la notation « s est dans 
{s(1),..,s(p)} » pour « s est parmi s(1)...,s(p) ». 

On définit une démonstration par récurrence sur des signes distinctifs de la 
façon suivante : 

Supposons qu’on ait des signes distinctifs s(1),..,s(p) et que pour tout s(i) 
dans{s(1),.,s(p)} on ait défini une proposition P(s(1)) (resp.P(s(1),..,s(1))), avec 
P(s(1)) vraie et pour tout s(i) dans {s(1)...,s(p)} P(s(i)) (resp.P(s(1)...,s(1))) entraîne 
P(s(i+1)) (resp.P(s(1),..,s(i+1))) («i+1 » étant identifié non à un naturel mais au 
symbole successeur du symbole i, par exemple «2+1 » est identifié avec le 
symbole «3 »). Alors on admettra que pour tout s(i) dans {s(1),.,s(p)} P(s(i)) 
(resp.P(s(1),..,s(i))) est vraie et on dira qu’on a démontré par récurrence sur 


s(1),.,s(p) les propositions P(s(1))..,P(s(p)) ((resp. P(s(1)...,P(s(1),..,s(p))). 


a)Ce point se démontre facilement par récurrence. 
b)Ce point est conséquence immédiate du a). 
c)On procède par récurrence : 

On conserve les notations du 2.3g. On suppose qu’on a démontré 
P((1,..,n)) : «Pour tous r(1),.,r(s) dans {1,.,n}, pour tous objets mathématiques 
O0: Or(so (On peut supposer dans la démonstration que les objets mathématiques 
qu’on utilise sont non-relationnels et différents de l’'EMP), O:,,.,04 peuvent 
représenter simultanément ou(exclusif) ne peuvent représenter simultanément 
O0: Or(s)0 ». 

On suppose que O,+, est le concept particulier non-flou associé à la 
définition mathématique simple D1(o5:1,051 13: On+1 h(n+1))- 

Pour montrer P(1,..,n+1), il est évident qu’il suffit de démontrer PA(n+1): «Pour 
tous r(1),..,r(s) dans {1,.,n} et pour tous objets mathématiques O,(10,.,0(50, On+10, 
O5. OrsyOn1 peuvent représenter simultanément ou (exclusif) ne peuvent 
représenter simultanément O,(1,,.,0:(50 On+10 »- 

PA(n+1) est équivalent à PB(n+1) : « Pour tous r(1)..,r(s) dans {1,.,n} et pour 
tous objets mathématiques O(190:::Or(5)0: O,:10; Op Os On+1s si QA(O:10::Or(50: 
Os10) est la proposition : «O,4,..,04Ox41 peuvent représenter simultanément 
Ox03.Or(s)0: On+10 » QA(O;10:.,Or(5)0; O;+10) est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. » 


On peut supposer que Osir.Ou sont parmi O0 et 
OuijeiseOnrt hr) n€ Sont pas parmi O,,.,0:. Alors, d’après la Définition 2.3g, 
QA(O;150:.,Or(s0> On+10) est équivalent à la proposition QB(O;1,5.,01(50; On+10) : 
€ OxiyOr(s) peuvent représenter simultanément O0 «> Or(s)0 et 
RA(O:1,105>On+1j0>  >Onti0): «Il existe des objets mathématiques 
On15110:. Ontihntno tels que Os... Os, Ontijtts On+inmti) Peuvent représenter 
simultanément O;(10,.. Ont h(n+10 €t Dat1(On+10On+1,105::> Ont, hm+1)0) D. 
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Pour montrer que RA(O;::110.,On+1j0 On+10) est vraie ou (exclusif) n’est 
pas vraie, il suffit de montrer que la négation de RA(O::1 10,..,On+1 0; On+10) eSt vraie 
ou exclusif n’est pas vraie, c'est-à-dire RB(O::: 10. On+ijo On+10) St vraie ou 
(exclusif) n’est pas vraie, avec : 

RA(Os::1,10,.,On+1,j0 On+10) : & Pour tous objets mathématiques O5: ,0,.., On+1,h(n+1)0; Si 
Os... Onrinmt1) peuvent représenter simultanément O,(1,0..,On+1 h(nr1)0, alors Non 
Di(On10On+1,105:On+1h(n+1)0)) » 

En utilisant l’hypothèse de récurrence, le fait que D,:1(05:1, O1 1,.., Ounsih(nt1)) SOIt 
non-floue et la signification des concepts primitifs « Pour tous » et «s1..alors » on 
obtient que RB(O,:: 105. On1 j9> On+10) ESt vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. Et donc 
RA(O;1,105>On+1j0 On+10) est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. 

D’après l’hypothèse de récurrence, on obtient donc QB(O;1,,.,0:5%0; 
O:10) est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie, de même que QA(O,1,0,.,05(50 On+10). 

D’après la signification des concepts primtifs « Pour tous » et « si.. alors », 
on obtient PB(n+1) est vraie, et donc P(1,..,n+1) est vraie. 


d)Pour montrer ce point, on doit montrer, avec les notations du Théorème : 


(i)ll existe un objet mathématique non-relationnel et différent de l’'EMP pouvant 
être représenté par O(O(O::,...., Ou) sans paramètre fixe. 


(üi)P :Pour tout objet mathématique Os, (On rappelle qu’on peut supposer que les 
objets mathématiques qu’on utilise sont non-relationnels et différents de l’EMP), 
O(O(Ok1.. Ou) Sans paramètre fixe peut représenter ou(exclusif) ne peut pas 
représenter Oo. 


Le (i) est une conséquence immédiate du b). 


On remarque que P est équivalent à Q : « Pour tout objet mathématique Os, 
si R(O) est la proposition : «II existe des objets mathématiques Oi,,..,Ouupo tels 
que Où, On peuvent représenter simultanément Os. Ouuo et 
D{O,Oi10..- Oto)) », alors R(O) est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie ». 

Pour montrer que R(O) est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie, il suffit de 
démontrer que la négation de R(O;) notée S(O5) (avec R(O:) est vraie est 
équivalent à S(Os) n’est pas vraie) est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie, avec : 
S(Oo) : «Pour tous objets mathématiques Ou... Oro, Si Oti.,Otu) peuvent 
représenter simultanément O4. Ouuy, alors Non(D:(05,0(105. Otto) 

En utilisant le c), le fait que D{o4O4,,., On), O(O(O1,,.., Or) Soit non- 
floue et la signification des concepts primitifs « Pour tout » et «s1..alors », on 
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obtient que S(O:) est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie, et de même pour R(O;). Il 
en résute que P est vraie, on a donc montré la proposition. 


REMARQUE 2.11C : 
On a déjà vu 2 façons de définir un concept général non-flou : 


-La première possibilité est de le définir par des définitions axiomatiques partielles, 
en général équivalentes à des propositions mathématiques simples ce qui est 
presque seulement utilisé pour définir les concepts généraux des fondations des 
mathématiques (un ensemble, l’EMP, une relation floue, un couple...) 


-La 2°" possibilité est de le définir en l’associant à une définition générale (c'est-à- 
dire n’utilisant pas de concepts particuliers pré-définis) non-floue D(o). 


-Il existe une 3°" possibilité : 


Supposons qu’on ait défini un concept particulier non-flou O(O:,..,0,). D’après le 
Théorème précédent, O(O:,.,0,) sans paramètres fixes est un concept général non- 
flou. 


DEFINITION 2.12A : (FONCTION CONCEPT) 


Soit O1(0:,.,0,) un concept particulier non-flou associé à une définition 
DA(0,0:, .,0:), O1,.,0, étant des concepts particulier non-flous avec OA(0:,...,0,) 
défini uniquement en fonction de O:,..,04. 

On a déjà établi que pour n=2, (0:,0;) est un concept paticulier non-flou. 
On a vu aussi dans Préambule de la Définition 2.2A que pour n>2 on montrerait 
aussi, après avoir défini les naturels dans la TMP, l’existence du concept particulier 
non-flou non-flou (0:,.,0,) identifié avec {(1,0:)...,(n,0,)}et défini uniquement en 
fonction de O,..,0,. 

Ceci permettra de justifier que pour n>1, (0:,.,0,) est un concept 
particulier non-flou de même que (01(0:,..,0,)), (O1,...,0:)). 


D’après le Théorème 2.11Bd il existe concept général non-flou noté FA 
pouvant représenter les mêmes séquences que (O4(0:,..,0,)), (01,...,0,:)) sans 
paramètres fixes. De même il existe un concept général non-flou noté Dep(F;) 
pouvant représenter les mêmes séquences que (0:,..,0,) sans paramètres fixes. Ceci 
signifie donc (si n>1) que Dep(FA) peut représenter toutes les séquences 
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(O:0;...,0) telles que O:..,0, peuvent représenter simultanément O,,..,050. Fa 
peut alors représenter tous les couples (0(O:6,...,0:0), (O10,...,Ono)). 


On dira que FA est une fonction-concept définie sur Dep(F,) et que 
Dep(F,) est le concept de départ de FA. 

Si (O:0,...,0%) appartient au concept général (0:,.,0,)sans paramètres 
fixes, d’après une règle syntaxique de convention symbolique on identifiera alors 
F\(O0:.On0) avec O1(0 0.050). 

Plus généralement, on pourra identifier avec une fonction-concept FA tout 
concept général non-flou ne pouvant représenter que des couples, et tel que 
Oxo, Oo Étant des objets mathématiques non-relationnels et différents de 
l’'EMP, si (Ouo,Ogo) et (Oa0:O80) appartiennent à F4, alors Oxo est identique à 
O0. 

On verra que par exemple les symboles &U», «P» pourront être 
identifiés à des fonctions-concepts. Dans cet article, avant la définition de N, si on 
définit une fonction-concept dont le concept de départ peut représenter seulement 
des séquences finies à n termes, on aura au maximum n=2 

F4 étant une fonction-concept définie avec les notations précédentes, on 
pourra utiliser dans une définition ou une proposition mathématique simple 
FA(0”:,.,0”,) avec 0O’,,.,0”, concepts généraux pouvant représenter un unique 
objet ou symboles particuliers associés ou implicitement associés à une définition 
auxiliaire ou de type O:4..,0 pouvant dans tous les cas être utilisés à 
l’emplacement de F4(0”1,..,0”,), F4(0°1,..,0”,) étant identifié d’après une règle 
syntaxique de convention symbolique avec symbole particulier non-flou associé à 
la définition auxiliaire Dauxra(0ce,0°1,..,0° 3) : «(0O’1,..,0”;) appartient au concept 
général Dep(F,) et (0.,(0”1,..,0”,)) appartient au concept général FA ». On dira que 
FA(0”:,.,0”,) est implicitement associé au sens d’une fonction-concept à la 
définition auxiliaire Dixra(06,0”1,..,07,). 

Plus généralement d’après une 2°" règle syntaxique de convention 
symbolique, une expression du type précédent F4(0’,,..,0”;) pourra aussi utiliser 
des O’; identifiés à des symboles particuliers non-flous pouvant être utilisés à son 
emplacement, et donc en particulier du type Fa(0”;1,..,0” x). 

D’après la règle syntaxique de convention symbolique précédente, on 
pourra identifier des expressions du type E(O”:,..,0”,) (définies en 2.5IIBav) avec 
O’:,..,0”, concepts généraux pouvant représenter un unique objet ou symboles 
particuliers associés ou implicitement associés à une définition auxiliaire ou de 
type O0:,.,0, pouvant dans tous les cas être utilisés à l’emplacement de 
E(O”;...,0”,)) utilisant plusieurs fonction-concepts avec des symboles particuliers 
non-flous. Par exemple si E(O’:,.,0";) est l’expression 
Fapt1(Fa(O' 115,0) FAO’ p153O pp); AVEC Fap1Fa1;.,Fap fonction-concepts 


Théories d’or 277 


et les O’;j parmi O’;,.,0”,, alors on identifiera E(0”;,.,0”;) avec un symbole 
particulier non-flou obtenu par des définitions auxiliaires implicites au sens d’une 
fonction-concept (analogues aux Dwxra précédentes) d’ expressions du type 
Fai(.),...,Faps(..). On dira que  E(0”:,,0”,) est implicitement défini par les 
définitions auxiliaires implicites au sens d'une  fonction-concept de 
Fait.) Fape(.) (Fan étant identique ou ayant la même signification d’après les 
règles syntaxiques de convention symbolique que E(O”:,.,0”,) ). 


DEFINITION 2.12 B: 


On dira que A est un ensemble dont les éléments correspondent à la définition 
mathématique simple D(0,0:,..,0,) de paramètres fixes les concepts particuliers 
non-flous O:,..,0, si A est défini par la proposition mathématique simple : 


DA(0:,...,0,) : « A (noté aussi A(O:,...,0,)) est tel que « A est un ensemble et pour 
tout x tel que x est un objet mathématique non-relationnel différent de l’EMP, «x 
est élément de A est équivalent à x est tel que D(x,0:,...,0,))» ». 

Par convention, on écrira DA(O:,...,0,) sous la forme suivante, ayant la 
même signification: 

D’A(0:,...,0,): «A est tel que « A={x tel que D(x,0:,..,0,)} » ». 

On dira alors si DA(0:,...,0,) est vraie que pour tous O:6,..,0 pouvant 
être représentés simultanément par O:,.,0:, A(O:0,...,Ono) est un ensemble dont les 
éléments correspondent à D(0,0:0,...,0:0). 

D’après les règles de ponctuation d’une proposition mathématique simple, 
on admettra par convention qu’une proposition auxiliaire du type « A={x tel que 
D(x,0:,..,0;)} » entourée de guillemets a la même signification que non-entourée 
de guillemets. Il en sera de même pour une proposition auxiliaire du type 
(A={X1,..,xK} » Qui aura par convention la même signification que « A={x tel que 
{CX=XIOU..OÙ X=XK} ». 


D’après la définition 2.5 D,(0:,...,0,) est une proposition mathématique 
simple irréductible, elle est donc non-floue et de plus si elle est vraie A est un 
concept particulier non-flou. 

On remarque qu’on pourra utiliser une proposition mathématique simple de 
type DA(O:,...,0,) ou D’A(0:,...,0,) dans une proposition mathématique simple 
ou une proposition mathématique étant utilisées dans une définition mathématique 
simple ou une proposition mathématique simple, identifiant À avec un symbole 
particulier associé à une définition auxiliaire. 


DEFINITION 2.12 C: 
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Généralisant la Définition 2.10, une définition mathématique simple 
D(0,0:,..,0,) est basique si pour tous objets O:0,.,0:0 pouvant être représentés 
simultanément par O:,..,0,, il existe un ensemble noté B(O:5,..,0:) tel que tout 
objet O, correspondant à D(0,0:0,..,0:0) appartient à B(O:0,..,0:0). 


REMARQUE 2.12D : 


De la même façon que dans la Remarque 2.7, on justifie que si A(O:,..,0,) 
est un ensemble dont les éléments correspondent à la définition non-floue 
D(0,0:,..,0,), alors A(O:,..,0,) est défini uniquement en fonction de O:,..,0,. 


On utilisera aussi le concept fondamental de définition récursive Platoniste : 
DEFINITION 2.13 A: 


Une définition récursive Platoniste De(to) est définie par la donnée de son 

premier terme to , défini uniquement par une définition générale Dpr1(0) , d’une 
propriété récursive Drp(o) qui est une définition générale non-floue et d’une c/ause 
de récursion Drc(0,0:) qui est une définition non-floue telle que : 
(i)Si q est le symbole particulier non-flou associé à Dr?(o), alors q est un concept 
particulier non-flou, et si s(q) est le symbole particulier non-flou associé à 
Drec(o,q), alors s(q) est un concept particulier non-flou défini uniquement en 
fonction de q et de plus « Drp(s(q)) est vraie »). 


(ïi)toa la propriété récursive. (c'est-à-dire Drp(to) est vraie). 
(ii) «t est un terme de la définition récursive De(to) » est équivalent à «t est 
identique à t, ou il existe qpr tel que qpr est un terme de la définition récursive 
Dr(to) et Drc(t;qpr) est vraie ». On dira que t est /e successeur de qbr dans Dk(to) et 
on emploiera la notation t=s(qpr). 
AXIOME 2.13 B : 

Si De(to) est une définition récursive Patoniste, alors « un terme de De(to) » 


est un concept général non-flou, et donc DA(o) : «o est un terme de DA(to) » est une 
définition mathématique simple non-floue d’après l’Axiome 2.5A. 
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Il semble alors intuitivement évident qu’il existe un ensemble dont les 
éléments sont les termes de la définition récursive, et qui est défini uniquement en 
fonction de t Ceci signifie qu’il existe un ensemble A(ts) défini uniquement en 
fonction de t, et dont les éléments correspondent à la définition : De(o): «o estun 
terme de Da(to) ». Nous admettrons Axiomatiquement l’existence de A(ts) dans 
l’Axiome 2.14, 


Finalement, l’ Axiome permettant d’obtenir l’existence d’ensembles dans la 
TMP, dont certains points ont été justifiés précédemment et d’autres sont admis 
dans la Théorie classique des ensembles (qui doit être vraie dans la TMP) est le 
suivant : 


Dans cet Axiome et ce qui suit: 

-On appellera un ensemble non-flou un concept particulier non-flou 
pouvant représenter seulement des ensembles. 
-A et B étant 2 ensembles, A est inclus dans B signifiera classiquement (A,B) est 
tel que « A est un ensemble et B est un ensemble et « Si x est tel que x est élément 
de À, alors x est élément de B » » et donc d’après l’Axiome 2.5 « est inclus » peut 
représenter une unique relation non-floue et pourra être utilisé dans une définition 
ou une proposition mathématique simple. 
-Si on donne une définition sous la forme D(0,0:...,0,), O:,..,0, étant des concepts 
non-flous, on supposera alors toujours implicitement que D(0,0:...,0,) est une 
définition mathématique simple utilisant les concepts particuliers non-flous 
prédéfinis O:,..,0,. 
(A étant un symbole non-utilisé, « Si A est un C, » aura la même signification que 
« Si A est tel que A est un C; » ( «un C, » concept général non-flou)). 


AXIOME 2.14 : 


a)Si x est tel que x est un objet mathématique non-relationnel différent de l’'EMP, 
alors il existe un et un seul A tel que A={y tel que y=x} . On identifiera alors 
l’objet représenté par À avec b(x)={x}. 


D’après la Remarque 2.12A) on peut identifier «b» à une fonction- 
concept définie sur le concept général « un objet mathématique non-relationnel et 
différent de l’EMP ». x étant un concept particulier non-flou, on pourra donc 
utiliser {x}, dans une définition non-floue. 


Théories d’or 280 


b)Pour toute Définition récursive Platoniste DA(t,) il existe un et un seul ensemble 
Apr(to), dont les éléments sont ceux correspondant à la Définition D(o) :«o est un 
terme de (la Définition récursive) Dr(to) ». 


c)Si À est un ensemble et B est un ensemble alors il existe un et un seul x(A,B) 
(noté aussi AXB) tel que AXB={(x,y) tel que « x est élément de A et y est élément 
de B »}. 


-Si À est un ensemble, alors il existe un et un seul P(A) tel que P(A)-{B tel que 
«B est un ensemble et B est inclus dans A »}. 


-Si À est un ensemble et B est un ensemble alors il existe un et un seul U(A.,B) 
(noté aussi AUB) tel que AUB={Xx tel que « x est élément de A ou x est élément de 
B »}. 


D’après la Remarque 2.12A on peut identifier «&U », «X*» avec des 
fonction-concepts définies sur le concept général «un couple d’ensemble ». De 
même , on peut identifier « P »avec une fonction-concept définie sur le concept 
général « un ensemble ». 


d)On suppose : 
(i)A est un concept particulier non-flou pouvant représenter seulement des 
ensembles non vides. 
(iia est le concept particulier non-flou associé à la définition D,(o,A) : «o est 
élément de A. 
(ii)B(a) est un symbole particulier non-flou associé à une définition mathématique 
simple Dg(o,a) ,B(a) étant un concept particulier non-flou défini uniquement en 
fonction de a et pouvant représenter seulement des ensembles. 
Alors on admettra axiomatiquement l’existence d’un concept particulier non-flou, 
qu’on notera par convention U(B(a))4, défini uniquement en fonction de A, tel que 
U(B(a))A = {x tel que Du(x,A) : «Il existe a tel que «a est élément de A et «si 
B(a) est tel que Di(B(a).a), alors x est élément de B(a) » » »}. 
On généralise ce qui précède, A,0:,.,0, étant des concepts particuliers non-flous 
pré-définis, B(a,0:,.,0,) étant un concept particulier non-flou associé à une 
définition mathématique simple D3(0,a,0:,.,0,), B(a,0:,..,0,;) étant défini 
uniquement en fonction de a,0:,.,0, et ne pouvant représenter que des ensembles. 
On notera alors l’ensemble obtenu U(B(a,0:,.,0,))4. 

Ce qui précède demeure valide remplaçant A par un concept général non- 
flou pouvant représenter uniquement un ensemble non vide AG (Pour le montrer, il 
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suffit de considérer le concept particulier non-flou A pouvant représenter 
seulement A). 


On remarque que si on a une fonction-concept Fc telle que 
(O:,...,a,..,0,)sans paramètre fixe soit inclus dans Dep(Fc) (C'est-à-dire pour tous 
O0::40.,Ono pouvant être représentés simultanément par O:,.,a,.,0,, 
(O:0::,0.,Ono) appartient au concept général Dep(Æt)), et que de plus 
F«(O:,.,a,..,0,) ne peut représenter que des ensembles, alors F<(0:,..,a,0,) pourra 
être identifié avec B(a,0:,.,0,) tel qu’on l’a défini plus haut. On obtient donc 
l’existence d’un concept particulier non-flou défini uniquement en fonction de 
A,0:,..,0, et qu’on notera U(F<(O:,.,a,..,0,))a. (On pourra aussi remplacer l’indice 
«A » par l’indice « a[A » s’il y a ambiguité.) 

Par exemple, f étant un concept particulier non-flou pouvant représenter 
seulement des applications dont l’ensemble de départ est N et l’ensemble d’arrivée 
ne contient que des ensembles (qu’on définira plus loin mais qui correspondent à 
leur définition classique), d’après l’Axiome précédent on aura l’existence d’un 
concept particulier non-flou défini uniquement en fonction de f, ne pouvant 
représenter que des ensembles et qu’on pourra noter U(f(a))x. (On verra plus loin 
que «f{(a) » a par convention la même signification que im(f,a), im étant une 
fonction-concept). 


On pourra montrer simplement utilisant cet Axiome 2.14 qu’il existe un 
concept non-flou NA(B(a,A)), défini de façon évidente, et défini uniquement en 
fonction de A. 


e)Si D(o) est une définition générale mathématique simple basique, alors il existe 
un ensemble non-flou dont les éléments correspondent à D(o). On a vu dans la 
Remarque 2.7 que cet ensemble est unique. Ceci est aussi vrai si on a des concepts 
particuliers non-flous O:,...,0,, et qu’on a la définition mathématique simple 
basique D(0,0:,.,0,). Alors, on obtient l’existence d’un concept non-flou 
A(O:,..,0:), défini uniquement en fonction de (0,,...,0,) et dont les éléments 
correspondent à D(0,0:,...,0,). Alors, si (0:,..,0,) représente (O10,.., Oo), il existe 
un unique ensemble A(O:6,.,0) dont les éléments correspondent à 
D(0,0:0-. On). 

On peut utilisant l’ Axiome précédent définir les fonction-concepts « N » et 
«/». 


REMARQUE 2.15 : 
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a)On remarque qu’en 2.14a), on a mis la condition que si on a un ensemble {x}, x 
ne peut pas représenter l’'EMP . En effet, l’'EMP est un objet mathématique 
extrêmement particulier, et on a donc choisi dans la TMP qu’il ne puisse pas être 
élément d’un ensemble. On peut d’ailleurs déduire de 2.14a) et e) qu’il n’existe 
aucun ensemble ayant pour élément l’EMP. On considèrera donc toujours que les 
ensembles considérés ne contiennent pas l’EMP. On rappelle qu’on a admis dans 
l’Axiome 2.2.C qu'aucun couple ne pouvait avoir l’'EMP comme un de ses 2 
termes. Ceci entraînera qu’aucune séquence finie existant dans l’EMP (O:6,...,0:0) 
ne peut avoir l’'EMP comme un des termes. 


b)On remarque que d’après l’Axiome 2.14e), si D(o) est basique et non-floue mais 
qu’il n’existe aucun objet correspondant à D(o), alors il existe un ensemble non- 
flou dont les éléments correspondent à D(o) et qui est l’ensemble vide. 


c) D’après la DEFINITION 2.12.A, À et B étant 2 concepts particuliers 
représentant des ensembles, on peut utiliser dans une relation non-floue les 
concepts particuliers non-flous définis uniquement en fonction de A et (ou) 
B qu’on a définis dans l’Axiome 2.14 : AxB, AUB, ANB et P(A). Et si x est un 
concept particulier non flou ne pouvant pas représenter l’EMP, on peut utiliser le 
concept non-flou {x} défini dans l’Axiome 2.14 dans une définition non-floue. On 
peut aussi dans une définition non floue D(o) utiliser, À étant un ensemble oxA, 
OUA ou {o}. 

En effet, on a identifié «U », « x », « N » avec des fonction-concepts définies sur 
le concept général de départ « un couple d’ensemble », on a identifié « P »avec une 
fonction-concept définie sur le concept général de départ « un ensemble », et on a 
identifié « b » avec une fonction-concept définie sur le concept général de départ 
«un objet mathématique non-relationnel et différent de l’EMP » tel que b(x) est 
identifié avec à {x}. 


Nous allons maintenant établir des Lemmes et Propositions fondamentaux, 
qui nous permettrons d’obtenir plus loin l’existence de concepts généraux non- 
flous de la TMP qui pourront être identifiés aux concepts classiques. 

LEMME 2.16 : 
A étant un ensemble, alors il existe et un seul e(A) tel que e(A)-{a tel que 


il existe x tel que «x est élément de À et a={x} »}.({x} représente le concept 
particulier non-flou introduit en 2.14a)). 
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D’après la Remarque 2.12A, on pourra donc utiliser e(A) dans une 
définition non-floue, À étant un concept particulier prédéfini représentant un 
ensemble, ou e(o) dans une définition non-floue D(o). En effet on peut identifier 
«e », d’après la Remarque 2.12A, avec une fonction-concept définie sur le concept 
général « un ensemble». 


Preuve : 
On a d’après l’Axiome 2.14a une fonction-concept b définie sur le concept 
général «un objet mathématique non-relationnel différent de l’EMP » telle que 


b(x)= {x}. 


On suppose que A est défini par « A est un ensemble ». 

On considère la définition D(o,A) : 

« Il existe a élément de A tel que o est identique à {a} » 

Cette définition est non-floue d’après la Définition 2.5. 

De plus elle est basique car il est évident que si A représentant As, O, correspond à 
la définition D(o,A), alors Os est élément de E5=P(A). 

Et donc d’après l’Axiome 2.14, il existe un ensemble e(A) dont les éléments 
correspondent à la définition précédente D(o,A). 


DEFINITION 2.17A : 


a)A et B étant des concepts particuliers non-flous définis par «(A,B) est tel que 
« A est un ensemble non vide et B est un ensemble non vide », on peut définir un 
concept particulier non-flou F(A,B), pouvant représenter seulement des ensembles 
et défini uniquement en fonction de A et B, qu’on peut identifier avec l’ensemble 
des applications de A dans B. On peut identifier F avec une fonction-concept et « 
une application » avec un concept général non-flou. 


b}Si f est élément de F(A,B), on dira que A est l’ensemble de départ de( la 
fonction) f et B est l’ensemble d'arrivée de (la fonction) f. On définira aussi la 
fonction-concept F; telle que F(A,B)={(A,B)}*F(A,B). On définira aussi dans 
cette section la concept général non-flou «une séquence indexée sur un ensemble» 
et la relation non-floue d’ordre de multiplicité 2 « est une séquence indexée sur 
l’ensemble ». 


On pourra donc utiliser F(A,B) ou F(A,B) dans une définition ou une 
proposition mathématique simple, A et B étant des symboles particulier prédéfinis. 
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Définition complète des concepts du a) et de b): 


On définit A et B par « (A,B) est tel que « A est un ensemble non-vide et B 
est un ensemble non vide». On rappelle qu’en 2.14c), on a défini la fonction- 
concept « P » et la fonction-concept « * » qui est définie sur le concept général 
«un couple d'ensemble ». On peut donc d’après la DEFINITION 2.12A utiliser le 
concept non-flou P(AXB) défini uniquement en fonction de A et B, dans une 
définition mathématique simple. 


On considère alors la définition de paramètres fixes A,B: 
D;(0,A,B) : «o est un élément de P(AXB) et pour tout a tel que a est élément de A, 
il existe un et un seul C(o.a) tel que « C(o,a) est élément de o et a est le premier 
terme de C(o,a) » ». 
(On a utilisé (implicitement) une définition auxiliaire D,,(0,,0,a) dans la 
définition précédente). 
Cette définition est évidemment basique et elle est non-floue d’après l’ Axiome 
2.5A. Donc d’après l’Axiome 2.14e), il existe un concept particulier non-flou 
Fi(A,B), défini uniquement en fonction de A et B et pouvant représenter seulement 
des ensembles, dont les éléments correspondent à D,(0,A,B). On a donc défini la 
fonction-concept F, avec Dep(F) est le concept général (A,B) sans paramètres 
fixes. 


On sait que (A,B) est un concept particulier non-flou, et donc d’après 
l’Axiome 2.14a), {(A,B)} est un concept particulier non-flou défini uniquement en 
fonction de A et B. 

Utilisant alors l’Axiome 2.14c, on obtient que {(A,B)}*F\(A,B) est un concept 
particulier non-flou défini uniquement en fonction de AB. 

On identifiera F(A,B) avec ce concept particulier non-flou, et donc on a défini la 
fonction-concept F. Par définition, une application sera le concept général F(A.,B) 
sans paramère fixes, et une séquence indexée sur un ensemble sera le concept 
général F(A,B) sans paramètres fixes. On définit alors aisément les relations non- 
floues d’ordre de multiplicité 2 «est l’ensemble d’arrivée de la fonction», «est 
l’ensemble de départ de la fonction », « est une séquence indexée sur l’ensemble ». 


DEFINITION 2.17B: 
a)Si A et B sont définis par « A,B) est tel que « A est un ensemble non vide et B est 


un ensemble non videles non vides», f est définie par « f est élément de F(A,B) et a 
est défini par « a est élément de A », on définit alors le symbole im(f,a) associé à la 
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définition D(o,f,a) : « Si (A:,B) est tel que « A. est l’ensemble de départ de f et B; 
est l’ensemble d’arrivée de f », alors ((A:,B:),(a,0)) est élément de f ». On pourra 
alors identifier « im » avec une fonction-concept de concept de départ (fa) sans 
paramètres fixes.(Le symbole Im, avec une majuscule sera naturellement une 
fonction-concept avec comme concept de départ le concept général pouvant 
représenter toutes les applications). 


Il est évident que d’après la définition d’une fonction d’ensemble, im(f,a) 
est un concept non-flou défini uniquement en fonction de fa. Dans le cas où f est 
un concept particulier non-flou pouvant représenter seulement des applications, et a 
est un symbole particulier pré-défini par convention «f(a)» aura la même 
signification que «im(f,a) ». Si on a une définition mathématique simple D(o) et 
que d’après cette définition o ne peut représenter que des applications, a étant un 
symbole particulier pré-défini par convention «o(a) » aura la même significatin que 
«Im(o,a) ». 


Classiquement on dira que f(a) est l’image de a par f. 


b}Si on définit s, À et a par «s est tel que s est une séquence indexée sur un 
ensemble », « A est tel que s est une séquence indexée sur l’ensemble A », « a est 
tel que a est élément de A », alors on pourra définir la fonction-concept ims dont le 
concept de départ est (s,a) sans paramètres fixes, et si (s,a) est défini par « (s,a) est 
tel que (s,a) appartient au concept général Dep(ims), ims(s,a) est le concept 
particulier non-flou associé à D;,,(0,(s,a)) : « (a,o) est élément de s ». 

Si s est un concept particulier non-flou pouvant représenter seulemeent des 
séquences indexées sur un ensemble et a est un symbole particulier pré-défini, par 
convention « s(a) » aura la même significationque « ims(s,a) ». 

Si on a une définition mathématique simple D(o) et que d’après cette 
définition o ne peut représenter que des séquences indexées sur un ensemble, a 
étant un symbole particulier pré-défini par convention «o(a)» aura la même 
significatin que « ims(o,a) ». 


LEMME 2.18 : 


On suppose que A et B sont des concepts particuliers non-flous pouvant 
seulement représenter des ensembles non-vides. 
a)Si a est défini par « a est élément de A » et si on a une définition mathématique 
simple D;,(0;a,B)) telle qu’il existe un concept non-flou noté fj(a) associé à 
DiH(0:,a,B) et défini uniquement en fonction de a et B et que d’aprés cette 
définition , fg(a) est élément de B, alors il existe un concept non-flou f défini 
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uniquement en fonction de A,B, associé à la définition D{o,A,B) : «o est un 
élément de F(A,B) et si pour tout a tel que a est élément de À, si fg(a) est tel que 
D (f8(a),a,B) alors, o(a) est identique à f(a) ». 

On pourra définir f par la proposition mathématique simple : 

BR est telle que «fs est élément de F(A,B) et pour tout a tel que a est 
élément de A, D;.(fs(a),a,B) ». 

Ce qui précède demeure vrai si on remplace D;,(0;,a,B) par D;,(0;,a). 


b)Dans de nombreux cas f(a) n’est pas défini uniquement en fonction de a, mais en 
fonction de a,0:,....,0,, O1,...,0, étant des concepts non-flous (A et B pouvant être 
parmi eux). Alors si a est défini par « a est élément de A » et si on a une définition 
mathématique simple D;,(0;, a, O:,..,0,) telle qu’on ait un concept non-flou noté 
fB(a)o1,.0n associé à D;,(0;,a,0:,..,0,) et défini uniquement en fonction de a, 
O:,..,0, avec fs(a)o1..0m est élément de B, alors il existe un concept particulier 
non-flou f associé à la définition  D{o,A, B, O:,..,0,): «o est un élément de 
F(A.,B) et pour tout a tel que a est élément de A, si f(a)o1.on est le symbole 
particulier associé à D;,(0:,a,0:...,0,), alors o(a) est identique à f(a) (01.00; 
étant défini uniquement en fonction de A,B,0:...,0,. 


Pour définir f, on utilisera la proposition mathématique simple: 


D(£,A,B, O:,..,0,): f est telle que « f est élément de F(A,B}et pour tout a tel que a 
est élément de À, D; (f(a),a,0:,..,0,) ». 

On peut généraliser immédiatment ce qui précède si À ou B sont des 
cocnepts généraux non-flous représentant chacun un unique ensemble non vide. 


Preuve : 


a)On considère alors la définition D,(0,A,B) de paramètre fixe A,B: 

D;(0,A,B): «Il existe a élément de A , tel que si f£(a) est tel que D; (fg(a),a,B) 
alors o est identique à (a,fs(a)) ». 

A,B représentant simultanément A,,Bs, il est évident que si D:(05,A5,Bo) est vraie, 
alors O, est élément de A5*<B,, puisqu’on a supposé fs(a) est élément de B. 

Donc D;,(0,A,B) est basique, et elle est non-floue d’après l’ Axiome 2.5A. 


Donc d’après l’Axiome 2.14.e), il existe un concept non-flou noté fcxap) , défini 


uniquement en fonction de (A,B) associé à la définition mathématique simple: 
D;(0,A,B): «o={x tel que D:(x,A,B) ». 
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On considère alors le concept particulier non-flou f\8, défini par « f1,8, est 
tel que f18) —((A,B).f-(A,B)). Il est évident que far, est défini uniquement en 
fonction de A et B et que de plus #18) est élément de F(A.,B). 

A,B représentant simultanément A;, B, il est évident f{10,80) correspond à 
D{0,A5,Bo). De plus on montre aisément que si f correspond à D{0,A5,Bo), 
nécessairement f, est identique à f{a1080). Et donc si f est le symbole particulier non- 
flou associé à D{o,A,B), alors f est un concept pariculier non-flou défini 
uniquement en fonction de A et B. 


b)O:,..,0, pouvant représenter simultanément O:6,.,0,0, on considère les concepts 
générau non-flous O:66,.., O6 avec Oc peut représenter seulement O;, et on 
définit les concepts particuliers non-flous A(O:56,.,Ou0c) et B(O:06:.:Ou0G) tels que 
(A(O:0G:::On0G), B(O:0G::OoG)) peut représenter (As, Bo) si et seulement si 
A,B,0:,..,0, peuvent représenter simultanément A5,Bo,010,.., O0. Puis on applique 
le a). 


LEMME 2.19: 


Si À est un ensemble non vide, B est un ensemble non vide et f est élément 
de F(A.B), alors pour tout b élément de B, il existe un et un seul f ‘(b) tel que f (b) 
= {x tel que « x est élément de A et f{x}=b »} . 

Comme on a défini im(f,a) on peut de la même façon identifier f (b) avec 
ant(f,b), ant étant une fonction-concept. 


Preuve : 

Soit f définie par « f est telle que f est une application », A, B définis par 
«(A,B) est tel que « A est l’ensemble de départ de f et B est l’ensemble d’arrivée de 
f» et b le concept associé à la définition de paramètre fixe B :«o est élément de 
B ». 
f et b sont des concepts non-flous d’après l’Axiome 2.5A et le Lemme 2.17. 


On considère alors la définition de paramètres fixes f ,b: 

D(0,b,f) : « Si (A:,B:) est tel que « A, est l’ensemble de départ de f et B; est 
l’ensemble d’arrivée de f », alors ((A:,B:),(0,b)) est élément de f » 

Il est évident que D(0,b.f) est basique et qu’elle est non-floue d’après l’ Axiome 
2.5A.Donc il existe d’après l’Axiome 2.14e) un ensemble non-flou ant(f,b) dont les 
éléments correspondent à D(o,b,f),et qui est défini uniquement en fonction de f et 
b 


On a aussi le Lemme : 
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LEMME 2.20 : 


Si À est un ensembe non vide, B est tel que B est élément de P(A) , alors il 
existe un un et un seul fcma Symbole particulier associé à la définition 
D{(0,A,B) : «o est élément de F(A,{0,{0}}) et pour tout a élément de A, « «a est 
élément de B est équivalent à o(a}={o} » et «a n’est pas élément de B est 
équivalent à o(a)}=o » ». 

On dira alors que fc), A est la fonction caractéristique de B dans A. 

Le lemme précédent entraîne qu’on peut définir une fonction concept notée 
« fonction caractéristique » défini sur le concept général pouvant représenter tous 
les (A,B), avec À est tel que À est un ensemble non-vide et B est tel que B est 
inclus dans A. 

On a alors « fonction caractéristique(A,B) » est identique à fca)a: 


Preuve : 


On suppose donc que A ne peut représenter l’ensemble vide. 
Le cas où B est égal à l’ensemble vide est évident, on supposera donc que B est 
différent de l’ensemble vide. 
Nous représenterons l’ensemble vide par o ou par le symbole 0 et {o} par le 
symbole 1. 
6 est un concept non-flou représentant un unique objet mathématique et donc {0} 
est un concept non-flou représentant un unique objet d’après l’Axiome 2.14a). 
{6,{0}} représene donc un unique objet d’après l’Axiome 2.14. 
A étant un ensemble non-vide et B étant le concept particulier non-flou associé à 
«o est élément de P(A) et o est différent de l’ensemble vide», d’après l’Axiome 
2.5 B est un concept particulier non-flou. 


On définit alors le concept non-flou a par « a est élément de A ». 

On considère alors le symbole f(a),associé a définition non-floue de paramètres 
fixes a,B : 

DiH(0,a,B) : «Si a est élément de B o alors est identique à {6} et si a n’est pas 
élément de B alors o est identique à o ». 

Il est évident que fk(a) est défini uniquement en fonction de a et B. D’après 
PAxiome 2.18, on peut alors définir  fcarma Par la proposition 
mathématique simple: 

( Écarma €St élément de F(A,B) et pour tout a tel que a est élément de A 
Dim(fcar(B),454,B) ». 

D’après l’Axiome 2.18 fcam)a est un concept non-flou défini uniquement 

en fonction de A et B ce qui démontre le Lemme. 
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On obtient facilement la réciproque du Lemme précédent : 
LEMME 221 : 


Si À est un ensemble non vide et f est élément de F(A,{0,1}), alors «il 
existe un et un seul B tel que B=f"(1) ». 


3.CONCEPTS BASIQUES FONDAMENTAUX 


En utilisant les chapitres précédents, on peut alors montrer théoriquement 
qu’on peut identifier les concepts mathématiques classiques à des concepts non- 
flous existants dans l’EMP ,c'est-à-dire que les concepts mathématiques classiques 
existent au sens de la TMP. 


PROPOSITION 3.1 : 
Il existe un concept général non-flou qu’on peut identifier à N. 
Preuve : 


On considère la définition récursive Platoniste D\(6) (notée D\) définie par : 

-6 (l’ensemble vide), est le premier terme de la définition récursive DX 

-La propriété récursive est Dip(o) : «o est un ensemble ». 

-La clause de récursion de DX est Dxc(0,01) : «s(o) est identique à e(o:)U{o} », 
«e » étant la fonction-concept définie en 2.16. 

On définit q par : q est le symbole particulier non-flou associé à Dxr(o). q 
est évidemment un concept particulier non-flou. On définit alors s\(q) par : s\(q) 
est tel que Dxc(sx(q).,q) : « sx(q) est identique à e(q)U{o} », e(q) étant le concept 
non flou défini uniquement en fonction de q au Lemme 2.16.( e(o)-o et si q est 
différent de o, e(q)={a tel que il existe x tel que x est élément de q et a={x}}. 

Il est évident que s\(q) est défini uniquement en fonction de q, puisque 
d’après le Lemme 2.16 e(q) est défini uniquement en fonction de q. De plus s\(q) 
est un ensemble et donc il a la propriété récursive. 

Donc D, est bien une définition récursive Platoniste. 


D’après l’Axiome 2.14b), il existe un ensemble noté Ac), défini 


uniquement en fonction de 6 et donc unique , et dont les éléments sont les termes 
de la définition récursive, c'est-à-dire :6, {o},{6,{o}}, {o,{0},{{o}}},..., qu’on 
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identifiera à 0,1,2,3....On identifiera donc A(o) à un concept général non-flou 
représenté par N , et de même 0,2,3.. à des concepts généraux non-flous. 

On identifiera sx avec une fonction-concept de concept de départ «un 
élément de N ». 

On admet comme un axiome évident (Axiome de récursivité) l’Axiome 
suivant : 


AXIOME 3.1A : (Axiome de récursivité) : 


Soit De(to) une définition Platoniste récursive. t, st donc le 1°” terme de Dr. 

Soit P(o) une définition mathématique simple. 

Alors si P(t,) est vraie et de plus si qLr étant un terme de De on a P(qpr) entraîne 
P(s(qnr)), alors P(qpr) est vraie pour tout terme qpr de la définition récursive. 


On aurait pu considérer une définition récursive Platoniste plus simple 
comme celle définie par s(q)-qU{q} (qui donne la séquence de von Neumann). Les 
résultats obtenus pour DY\ se généralisent à cette nouvelle définition récursive. 
Cependant, les 2 définitions récursives ne définissent pas le même ensemble N. 


DEFINITION 3.1Ba : (Définition récursive ordonnée). 


Un cas particulier est le cas où on a une définition récursive Platoniste 
De(to) telle que : 
(i)to est un couple de premier terme 0. 
(ii)Si q est le symbole particulier associé à DrP(q), q est un concept particulier non- 
flou ne pouvant représenter que des couples dont le premier terme est un naturel. 
(ii)Si s(q) est tel que Dkt(s(q),q) et j est tel que j est le premier terme de s(q) et i 
est tel que i est le premier terme de q, alors j=s\(i). 
On dira alors que De(to) est une définition Platoniste récursive ordonnée. 

Une conséquence immédiate de l’Axiome 2.14b est la proposition para- 
mathématique, permettant d’obtenir des propositions mathématiques simples : 


PROPOSITION 3.1Bb : 


De(to) étant une définition Platoniste récursive ordonnée, avec les 
notations précédentes il existe A tel que : 
(i)A est un ensemble et pour tout a tel que a est élément de A a est un couple et si x 
est tel que x est le premier terme de a alors x est un naturel. 
(ii)Pour tout i tel que i est élément de N il existe un et un seul b tel que b est 
élément de A et i est le premier terme de b. 
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(iiilto est élément de A et pour tout j tel que j est élément de N, 
Dec(((sxG),A(Sx0))), G,A()) » ( G,A()) étant identifié avec l’élément de A de 
premier terme ]). 

Il est évident que toute définition récursive Platoniste induit naturellement 
une définition récursive Platoniste ordonnée. 


On peut généraliser la proposition précédente avec les hypothèses 
suivantes : 

On suppose qu’on a une définition mathématique simple Dpr1(0,0:,..,0:) 
(dite définition du premier terme de DR), et une définition mathématique simple 
Drc(0,01,0”1,..,0°.) (dite clause de récursion de DR) et une définition mathématique 
simple Drp(0,0°”:,..,0°”,) (dite propriété récursive de DR), avec certains O; peuvent 
être identiques à certains O’; et tous les O’”, sont parmi les Oiet les O”.. 

On suppose de plus : 

(i)Si t est le symbole particulier associé à  Dpr1(0,0:,..,0,) to est un concept 
particulier non-flou défini uniquement en fonction de O:,.,0, et to ne peut 
représenter que des couples dont le premier terme est 0 et Drp(to,0”’1,..,0?’;) 
(identifié avec une proposition mathématique simple) est vraie. 

(Si q est le symbole particulier associé à Drp(0,0””1,..,0””,), q est un concept 
particulier non-flou et q ne peut représenter que des couples dont le premier terme 
est un naturel. 

(ii)Si s(q) est le symbole particulier associé à Dec(o0,q,0”1,..,0”.), s(q) est un 
concept particulier défini uniquement en fonction de q, O’:,.,0’. et Der(s(q), 
O0°”:,..,0°”,) est vraie et si 1 est le premier terme de q et si j est le premier terme de 
s(q) alors j=s\(i). 

On dira alors que DR est une définition récursive Platoniste ordonnée 
paramétrée. On obtiendra alors la proposition, généralisant celle obtenue pour les 
définitions récursives ordonnées non pramétrées et permettant d’obtenir des 
propositions mathématiques simples vraies du type P(O,,..,0,,0”;...,0”.) : 


PROPOSITION 3.1Bc : 


DR étant une définition récursive Platoniste ordonnée paramétrée, avec les 
notations précédentes, il existe un et un seul A (noté aussi A(O:,.,0,,0”:,..,0”.)), 
défini uniquement en fonction de O:,..,0,,0”:,..,0”;, tel que : 

(1) A est un ensemble et pour tout a tel que a est élément de A, «a est un couple et 
si x est tel que x est le premier terme de a, x est un naturel ». 

(ii)Pour tout i tel que i est élément de N, il existe un et un seul b tel que «b est 
élément de A et i est le premier terme de b ». 
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(ii)Si to est le concept particulier associé à  D?r1(0,0:,..,0,), alors t, (noté aussi 
to(O1,..,0,)) est élément de A et pour tout j tel que j est élément de N, 
Dec((s\0),A(s\(0)),(G,A0)),0"1,..,0°.) ». (Identifiant (j,A(j)) avec l’élément de A de 
premier terme ]). 

On écrira: «A est tel que «A est une séquence indexée sur N et 
DrrieA(0),0:...,0%) et pour tout j élément de N,Drcea(A(S\()),A(),0”1,..,0°c) » ». 
(Avec Drce(A(S\()),AG),0”:,..,0°.) est équivalent avec 
Drec((s\(),A(S\(G)),G,A(G)),0":..,0°.), et de même pour Dprieg(A(0),0:,..,0:)). 

On peut démontrer la proposition précédente en considérant les concepts 
généraux non-flous O:6,..,0:6,0°16.,0°.c pouvant être identifiés respectivement et 
simultanément à des concepts généraux non-flous O:66,.., 0:06, O’106:::0c0G ; avec 
par convention Où (resp O’) concept général non-flou pouvant représenter 
uniquement Où (resp O’), si on a (O0:,.,0%,0’10.,0°c0) appartient à 
(0:,..,0,,0”1,.,0°.)sans paramètres fixes. On dira que les Où sont des concepts 
généraux flottants car ils peuvent être identifiés avec plusieurs concepts généraux 
non-flous. Une définition ou une proposition mathématique simple pourra utiliser 
des concepts généraux flottants comme des concepts généraux non-flous pouvant 
représenter un unique objet mathématique ordinaires. On dira alors qu’elle est une 
proposition ou une définition mathématique simple flottante. Si elle n’en utilise pas 
on dira qu’elle est une définition ou une proposition mathématique simple non- 
flottante. Jusqu’ici on a considéré seulement des définitions ou propositions 
mathématiques simples non-flottantes et les résultats qu’on a obtenus étaient 
valables seulement pour celles-ci. Si une proposition ou une définition 
mathématique simple flottante utilise les concepts généraux flottants n:6,..,nxc, par 
définition elle sera vraie si elle est vraie en remplaçant n16,.,nx6 par n’importe quels 
concepts généraux Nj06,.,1K06 avec lesquels n16,.,n,6 peuvent être identifiés 
simultanément. (voir 3.4 et 3.10). On rappelle qu’on a défini une définition non- 
floue générale D(o) comme une expression telle que pout tout objet mathématique 
Oo D(O) est vraie ou (exclusif) n’est pas vraie. On dira que D(o) est une définition 
non-floue au sens strict (et de même pour une définition non-floue du type 
D(0,0:,.,0,)). Remplaçant n:6,.,nxG Par M106:.,0x06, On obtient une définition 
mathématique simple non-flottante pour laquelle on peut utiliser les propriétés 
qu’on a établies pour ces dernières, et en particulier qui est donc une définition 
non-floue au sens stict. Cependant, une définition mathématique simple flottante 
n’est pas une définition non-floue au sens strict. On dira qu’elle est une définition 
non-floue au sens large. On utilisera des définitions mathématiques simples 
flottantes seulement dans des cas exceptionnels. 

On pourra définir un symbole O en utilisant des concepts généraux non- 
flous flottants n16,..,nx6 tels que pour tous O:0,.,0%0 tels que n16,.,nxc sont 
identifiés simultanément avec O:56,.,0x06, O est un concept particulier non-flou. 
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On dira que O est un concept particulier non-flou paramétré de paramètres 
M16...,0k6 et on l’écrira sous la forme O1G..nkG- 

On appellera les 2 propositions fondamentales précédentes 3.1Bb et 3.1Bc 
Propositions des ensembles récursifs ordonnés. Ces Propositions sont 
fondamentales car elles permettent d’éviter l’utilisation explicite des définitions 
récursives Platonistes et aussi de repérer tous les termes d’une définition Platoniste 
récursive à l’aide des naturels. 

On pourra cependant en général éviter l’utilisation des Propositions des 
ensembles récursifs ordonnés en utilisant directement des concepts généraux 
flottants. 


DEFINITION 3.24 : 


a)Une bijection est le concept général non-flou associé à la définition 
mathématique simple générale Di;(0) : «o est une application et si (A,B) est tel 
que « À est un ensemble et B est un ensemble et o est élément de F(A,B) » , alors 
pour tout x élément de B, il existe un et un seul y tel que « y est élément de A et 
O(Y)=X » ». 


b)Un ensemble fini est le concept général non-flou associé à la définition 
mathématique simple Drr(o): «o est identique à l’ensemble vide ou «o est un 
ensemble et il existe (n,b) tel que « n est élément de N et b est une bijection et b est 
élément de F{(o,n) » » ». 


c)Card est une fonction-concept dont le concept de départ est le concept général 
non-flou « un ensemble fini » et tel que pour tout x tel que x est un ensemble fini, 
Card(x) est le concept particulier non-flou associé à la définition Dcax(0,x) : « « Si 
x est identique à l’ensemble vide alors o est identique à l’ensemble vide » et «si x 
est différent de l’ensemble vide alors « o est élement de N et il existe b tel que «b 
est une bijection et b est élément de F(0,x) » » ». 

(On pourrait modifier la définition précédente en prenant comme concept de départ 
de « Card » le concept général «un ensemble », en a admettant que si A est défini 
par « A est tel que « A est un ensemble et A n’est pas un ensemble fini » », alors 
Card(A)-(Q,0)). 


REMARQUE 3.2B : 
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a)On remarque que les termes de la définition récursive DY vérifient les 
Axiomes de Peano, c'est-à-dire, remplaçant «nombre » par «terme (de la suite 
récursive D\ définie précédemment)» : 


A 1)Il existe un premier terme : 6 

A;p2)Chaque terme de la suite q a un unique successeur immédiat s(q). 

Axp3)o n’est le successeur immédiat d’aucun terme (Puisque sinon il contiendrait 
6 et serait donc non-vide.) 

Ax4)Si qi et q sont 2 termes de la suite ayant le même successeur immédiat q; 
alors q, est identique à q> (Ceci se montre facilement). 

A;5)Toute propriété Q(q) appartenant à © et au successeur immédiat de tout terme 
ayant cette propriété appartient à tous les termes. (Ceci est évident car Q(o) 
entraîne Q(s(6))....qui entraîne de proche en proche Q(n), n terme quelconque de la 
suite ). 





On remarque que A,,5 n’est qu’une forme de l’Axiome de récursivité. 


b)Puisque les Axiomes de Peano sont des propositions vraies de la TMP 
concernant les naturels tels qu’on les a définis dans la TMP, on obtient que tous les 
théorèmes classiques concernant les naturels sont aussi vraies dans la TMP. En 
effet, d’après l’Axiome 2.2.E, les propositions qu’on peut déduire des propositions 
vraies de la TMP (et donc les théorèmes déduits des Axiomes de Peano) sont 
vraies. 


DEFINITION 3.2C : 


a)Os..Osm étant des symboles particuliers non-flous pré-définis, {OO} 
pourra d’après les règles syntaxiques de convention être identifié avec Bt) défini 
par la proposition Q(Oi(.,Osm) : «Bsm est tel que «Si Ba) est tel que 
Bay {Os} ; Bo) est tel que B.oy-BsaUO.e) et..et B(n-1€8t tel que B«(n-17=Bs(n- 
DU {On} alors Bin Bsn1U{Osm}»». Cette proposition est obtenue par 
{Osu». Os} = {Os} U,..,U {Os} et l’Axiome 2.14. 

On a vu dans l’Axiome 2.14 que U pouvait être identifié avec une fonction- 
concept. Il en résulte que Q(O,,...,04)) est une proposition mathématique simple. 

De plus, supposant O0... Os représentés simultanément par Oi(1,,..,Os(ny 
utilisant l’Axiome 2.14, une récurrence immédiate sur les signes distinctifs montre 
que dans Q(O;0:., Os), pour s(i) dans {s(1),.,s(n)}, Ba peut représenter un et un 
seul ensemble (noté {O(10,.Osiy}). Et donc les O,,; étant des concepts particuliers 
non-flous, Biny= {Os Os} est un concept particulier non-flou défini uniquement 
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en fonction de Oiju..Osm Os pourra aussi être un concept général non-flou 
pouvant représenter un unique objet. 

On pourra plus généralement utiliser l’expression {OO}, défini par 
Q(Ou.Osum), dans une définition ou une proposition mathématique simple en un 
emplacement où une définition auxiliaire peut utiliser OO) symboles 
particuliers non-flous pré-définis ou du type où. 


b)Une séquence finie sera le concept général non-flou associé à la définition 
mathématique simple générale Dsr(o) : «o est un couple ou «o est un ensemble 
fini non vide et pour tout i tel que i est élément de o, i est un couple et «s1 n est tel 
que Card(o})=n alors « Non( «n=0 ou n=1 ou n=2 » ) » et pour tout j tel que j est 
élément de {1,.,n} il existe un et un seul x tel que « x est élément de o et j est le 
premier terme de x » » ». 

(n étant un concept particulier non-flou pouvant représenter seulemement des 
naturels non nuls, on identifiera d’après les règles syntaxiques de convention 
{1,..,n} avec le concept particulier non-flou associé à D(o,,n) : «o.={k tel que «k 
est élément de N et 1 est inclus dans k et k est inclus dans n ») ». 








c)On peut aisément définir la relation non-floue d’ordre de multiplicité 2 «a 
comme nombre de termes» qui peut exister entre un couple (s,n), s séquence finie 
et n un naturel. (D,{s,n) : « s est un couple et n=2 » ou «s est une séquence finie et 
Card(s)=n ») (On écrira aussi « s est une séquence à n termes »). 


d)On a déjà défini la relation non-floue « est le premier (ou le deuxième) terme 
de » pouvant exister entre un objet mathématique non-relationnel et différent de 
l’'EMP et un couple. Il est évident qu’on peut généraliser ceci en admettant que la 
relation non-floue précédente peut exister entre un objet mathématique non- 
relationnel et différent de l’EMP t et un naturel 1 et une séquence finie s ayant au 
moins 3 termes. (D(t,i,s) : «s est une séquence fini et «3 est inclus dans s » et 
« (i,t) est élément de s » ».) (On écrira « t est le ième ( premier) terme de s »). 


PROPOSITION 3.3 : 
Il existe des concepts généraux non-flous, qu’on peut identifier à Z et Q. 
Preuve : 


On a montré l’existence d’un concept général non-flou représentant un 
unique objet mathématique identifié à N. 
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D’après l’Axiome 2.14c), Nx{1} représente un unique objet mathématique, qui est 
un ensemble (représenté par le concept général Z'), de même que 
N*x{0}(représenté par le concept général Z*7) où N*=N/{0} (On rappelle qu’on a 
identifié 1 et 0 à des concepts généraux représentant chacun un unique objet 
mathématique). 

Et donc d’après l’Axiome 2.14, NX{1}UN*x{0} représente un unique 
objet qu’on représentera par le concept général Z. 

ZX(Z/{0,1}) représente un unique objet mathématique d’après l’ Axiome 2.14. 

On peut définir le concept général non-flou CQ représentant une unique 
application de Zx(Z /{0,1}) dans P(ZX(Z /{0,1})) tel que pour tout élément (a,b) 
de ZxX(Z /{0,1}) Ca((a,b))={(a’,b”) tel que (a’,b”) est élément de Zx(Z /{0,1}) et 
a’xZb=ax;b’}. (Comme on le verra dans la section suivante X, est un concept 
général non-flou, défini très aisément en utilisant la multiplication dans N xx, et 
représentant une unique fonction identifiée à la multiplication dans 2). 

D’après l’Axiome 2.14e), CQ((a,b)) représente alors un ensemble défini 
uniquement en fonction de (a,b). 

On définit alors Q comme le concept général non-flou pouvant représenter 
seulement Im(Co). (On peut identifier « Im » avec une fonction-concept). 


PROPOSITION 3.4 : 


a)L’addition et la multiplication dans N,Q,Z peuvent être identifiés à des objets 
mathématiques représentés par des concepts généraux (+\ ,+z ,;+o et XN, Xz, Xo). 


b)De même on identifie « la valeur absolue dans Q de » et « l’opposé dans Q de » 
(notée | lo) à des concepts généraux non-flous représentant chacun un unique 
objet (Le premier étant une application de Q dans Q', le second une application de 
Q dans Q) et la soustraction dans Z et Q, notées repectivement -7,et -Q à des 
concepts généraux non-flous représentant chacune une unique application. 


c) On identifie aussi les relations d’ordres <,>p,<r,>r, avec E l’ensemble N, Q,ou 
Z à des relations non-floues ayant la même signification que dans les 


mathématiques classiques. 


Bien sûr on omettra les suffixes N,Z,Q lorsque le sens est évident d’après 
le contexte. 


Preuve : 


a) NXN représente un ensemble existant d’après l’ Axiome 2.14. 
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On peut définir n et pa concepts généraux non-flous flottants (voir 3.1Bc) 
tel que (nc,pc) peut être identifié à (noc,Poc) si et seulement si (no,po) est élément de 
N°. (nc;Pc) pourra donc être identifié avec (1,3), (20,13)... On rappelle (voir 3.1Bc) 
que les symboles nG et pa sont des concepts généraux flottants car ils peuvent être 
identifiés avec plusieurs concepts généraux non-flous. 

On peut alors définir la définition récursive ordonnée D,6: de premier 
terme (0,nc), de propriété récursive Dpr16+(0) : «0 est un couple de naturel » et 
telle que s:6:((.3)}= (sx(i),sx()). On définit A,c+ comme le concept général non- 
flou (flottant) représentant l’ensemble dont les éléments correspondent à la 
définition DA:6:(0) : «o est un terme de D;G: ». On considère alors la définition 
mathématique simple générale Dicpc) (0) : K(pa,0) est élément de A,6:». On 
remarque que nG et pa étant identifiés avec des concepts généraux non-flous, il 
existe un et un seul objet mathématique correspondant à cette définition générale et 
que cet objet mathématique est élément de N. + est alors un concept général non- 
flou pouvant représenter une unique fonction et défini par : 


-\ est élément de F(NXN,N). 

-D(16,pG) (N(NG:Pa)). 
On a alors complètement défini +x. (En général et en particulier pour définir +, on 
pourra éviter d’utiliser des concepts généraux flottants en utilisant directement la 
proposition 3.1Bc). On obtient facilement : sx(nc)=+(nc, 1) (noté nc+wl). 

Plus généralement, si : 
(i) AG et BG sont des un concepts généraux non-flous flottants pouvant chacun être 
identifié avec un concept général représentant un unique ensemble non vide. 
(iiac concept général flottant pouvant être identifié avec un concept général non- 
flou pouvant représenter un unique élément de Ag (et donc ac concept général 
flottant). 
(Gilnic,..,nxc étant des concepts généraux flottants pré-définis et définis 
uniquement en fonction de aG (C'est-à-dire aç étant identifié avec ac, chaque nic 
peut être identifié avec un unique nc), Danic..nkec(0) est une définition non-floue 
paramétrée de paramètres n16,.,nkc, C'est-à-dire par définition que n16,..,nxG 
pouvant étre identifiés avec les concepts généraux n:06,..,x06; Dan1oG..nkoc(0) est 
non-floue au sens strict (C'est-à-dire on le rappelle que pour tout objet 
mathématidoe ue O6, DaroG..nkos(Oo) est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie) et de 
plus est restreinte aux objets mathématique non-relationnels et différents de l’EMP. 

Il est évident que n:6.,.,nxc étant définis uniquement en fonction de ac, on 
pourra toujours remplacer la définition paramétrée précédente D,16.nkç(0) par une 
définition paramétrée de paramètre aç notée D;c(0). 
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(iv)Ac, Ba et ac étant respectivement identifiés avec les concept généraux non- 
flous Abc,B et 06, il existe un et un seul b, tel que D:106..nkoc(bo) est vraie et de 
plus b, est élément de Boc. 


Alors on admettra qu’on peut définir un concept général flottant f« , défini 
uniquement en fonction de Ac,B par : 

-f, est élément de F(Ac,B:). 

- Dic,.nk6(fo(ac)). 


La proposition précédente a un caractère d’évidence et on pourrait 
l’admettre axiomatiquement. On peut cependant la prouver en introduisant 
l’opérateur logique H tel que, si xç est un concept général flottant, H(xc) est un 
symbole pouvant représenter tout objet mathématique x, tel que x peut être 
identifié avec xoc. On montre que H(x&) est un concept général non-flou : 

On suppose qu’on a défini successivement les concepts généraux flottants 
n16,..,KG, Nic étant défini par une expression du type : «nc est le concept général 
flottant associé à Dic ni(0G,.ni(sH6(Oi) », avec Diicini()G,.ni(sh)G(Oi) définition 
mathématique simple flottante utilisant les concepts généraux flottants 
Di(DG>. (HG PATMI 16,016. On définit alors les symboles particuliers O:,.,04 par 
des définitions obtenues en remplaçant dans les définitions des njG &niG» par 
«O;» et «est le concept général flottant associé à» par «est le symbole 
particulier associé à». On obtient des définitions mathématiques simples non- 
flottantes et que les O; sont donc des concepts particuliers non-flous. De plus par 
définition, O;x...Ojo étant des objets mathématiques quelconques, on définit 
(Djay...Njt peuvent simultanément et respectivement être identifiés avec 
Ojcoc:.….,Ojtoc » exactement de la même façon que « O0 peuvent représenter 
simultanément Oj(0,...Ojo». Les 2 propositions sont donc équivalentes (au sens 
entraînement mutuel) et il en résulte que pour i parmi L..k on peut identifier 
H(nic) avec O; sans paramètres fixes et donc Hn;c) est un concept général non- 
flou. 

Or on a établi l’assertion précédente avec les DiGnic)G.ni(s)G(Oi) 
définitions mathématiques simples flottantes utilisant les concepts généraux 
flottants ni6,..,nisiyc. Dans le cas général, et notamment si on utilise l’Axiome de 
récursion comme pour définir +n, ces définitions ne sont pas des définitions 
mathématiques simples flottantes, mais sont des définitions non-floues paramétrées 
telles qu’on les a définies dans (ïii). Il est évident qu’on pourra toujours identifier 
une définition mathématique simple flottante avec une définition non-floue 
paramétrée mais à priori la réciproque n’est pas vraie. On va cependant montrer 
que dans ce cas général, on peut se ramener au cas particulier qu’on a établi, et 
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donc obtenir que dans le cas général, on a toujours H(n;c) est un concept général 
non-flou. 

Pour cela, on montre par récurrence sur p la proposition P(p) : 

(Mc,..,nPG étant des concepts généraux flottants définis successivement en 
étant associés à des définitions non-floues paramétrées ou des définitions générales 
non-floues (restreites aux objets mathématiques non-relationnels et différents de 
l’'EMP) Dic(o)..., D6 1916... np(sp}G(0) (ou D;,6(0)), alors il existe Riaks 
relations non-floues d’ordre de multiplicité s(1)+1,..,s(p)+1 telles que si n:6,..,n5G 
sont des concepts généraux non-flous flottants respectivement associés aux 
définitions mathématiques simples flottantes R:(0),...,R,(0,n,46:.:1p(spc) (Ou 
R,(o)), alors Jj(1),.J(k) étant parmi 1,.p et O:..,0x étant des objets 
mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP quelconques, les 
propositions {Nils peuvent être identifiés respectivement avec 
O:06:...Ojaoc » Sont équivalentes, au sens entrainement mutuel, les ni étant définis 
par de la première façon (Avec les définitions non-floues paramétrées) ou de la 
2°" façon (Avec des définitions mathématiques simples flottantes et les relations 
non-floues R:,.,R,,) » 

On remarque : 

(i)Le fait que 2 propositions P1 et P2 s’entraînent mutuellement signifie que leurs 
significations sont les mêmes et donc on admettra axiomatiquement qu’on a alors 
Non(P1) et Non(P2) s’entraînent mutuellement, et de même, si on a aussi Q1 et Q2 
qui s’entraînent mutuellement « P1 ou(exclusif) Q1 » et «P2 ou(exclusif)Q2 » 
s’entraînent mutuellement. 

(ii)La conséquence du (1) et que si P(p) est vérifiée, utilisant le cas particulier qu’on 
a démontré on a en conservant les mêmes notations dans le cas général 
€ Di(n6,.., jus peuvent être identifiés ou(exclusif) ne peuvent pas être identifiés 
avec O0... Ox0G ». 

Il est évident que pour p=1, P(p) est vraie. Supposons P(p-1) est vraie. Si 
n,c est àssocié à une définition du type D,6(0), P(p) est évident. Si n,c est associé à 
une définition de type D5Gnp(1)6,..nptsp}6(0), On définit la relation R, par : 

Si Oj6...,Ospro Sont des objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’'EMP, «&R;(O:0,..,Osmyri0) est équivalent à «4«n5(16:...,p(sphG 
peuvent être respectivement et simultanément identifiés avec O06...,Ospy+106 » et 
Si Np(G-Np(spyG Peuvent être identifiés avec  O06,.,Osprioc alors 
D,56,0206,..0s(p106(O10) » ». 


On remarque que la proposition précédente est de la forme: 
CR (O6. Ospr+10) Est équivalent à « P et «si P alors Q » », avec : 
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-P est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. (A cause de l’hypothèse de 
récurrence). 

De plus on a: «Si P n’est pas vraie, alors «Q n’est pas vraie 
(exclusivement) » », car alors Q contient un terme qui n’est pas défini et donc on 
peut admettre axiomatiquement que Q n’est pas vraie (exclusivement). Et on a 
aussi, « Si P est vraie, alors « Q est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie », à cause de 
la définition d’une définition non-floue paramétrée. 

Or on admet axiomatiquement comme évident que si on a des propositions 
P1,P2,Q1,Q2 telles que P1 entraîne P2 et Q1 entraîne Q2, alors «PI ou Q1 » 
entraîne « P2 ou Q2 ». 

Il en résulte que puisqu’on a «P1 ou Non(P1) », on obtient « Q est vraie 
ou(exclusif) n’est pas vraie ». 

Et donc R, est bien une relation non-floue. 

Il en résulte qu’on obtient immédiatement que si O:6,..,0, sont des objets 
mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP, on obtient que les 
propositions «116,196 peuvent être identifiés simultanément avec O:06,...,Op06 » 
sont équivalentes, au sens entraînement mutuel, que les n;; soient définis de la 
première ou la 2°" méthode. Ceci entraîne la validité de H(p). 

Il est évident que H(p) entraîne qu’on a toujours H(nic) est un concept 
général non-flou, dans le cas général où les n;, sont définis par des définitions non- 
floues paramétrées. 


On suppose qu’on a défini des concepts particuliers non-flous O:,..,0, , O, 
étant le dernier qu’on a défini. On suppose qu’avant de définir O,, on a défini les 
concepts généraux flottants n:16,..,n,6. Alors (O;)sans paramètre fixe dépendra des 
concepts généraux 1106,..,1%06 avec lesquels on identifie n16,..,1p6. 16,196 étant 
identifiés avec n106,..,np06, (Oh)sans paramètre fixe pourra représenter un unique 
concept général non-flou. C’est pourquoi on dira que c’est un concept général non- 
flou paramétré et on pourra le représenter par (O6, np6Sans paramètre fixe. 

Une définition mathématique simple flottante pourra contenir des concepts 
généraux non-flous paramétrés. Cependant, dans le cas particulier où on a 
démontré que H(nic) était un concept général non-flou, les n;c étaient associés à des 
définitions mathématiques simples flottantes ne contenant pas de concepts 
généraux non-flous paramétrés. Mais une définition mathématique simple flottante 
contenant des concepts généraux non-flous paramétrés pourra être identifiée de 
façon évidente avec une définition non-floue paramétrée. 

De même supposons qu’on a défini successivement les concepts généraux 
flottants n:16,...,nxc. XG étant un concept général non-flou flottant défini après nc, 
on pourra définir H(XG)1G.nk6 tel que Si n16,..,nKx6 Sont simultanément identifiés 
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avec  110G..1k0G  H(XG)nioc..nkoa €St le concept général non-flou obtenu. 
H(KG)n16..nk6 est donc aussi un concept général non-flou paramétré. 


Pour démontrer la proposition initiale sur l’existence de f;, on commence 
par définir le concept général non-flou flou flottant b& associé à Dai. nkc(0). Puis 
on considère H(ac,bc)AG.8G- 

On définit alors leconcept général non-flou flottant f; associé à la 
définition mathématique simple flottante Di gc(o) : «o est élément de F(Ac,Ba) et 
«Si x est tel que x est élément de A6, alors (x,o(x)) appartient à H(ac.bc)ac.Be » ». 


De même on peut définir un concept général non-flou qu’on peut identifier 
avec la multiplication dans N et qu’on représentera par xX\. et la puissance dans N. 


On peut aussi définir l’addition, la multiplication et la puissance dans N de 
la façon suivante qui est beaucoup plus simple : 

On a vu que « Card » était une fonction-concept. On peut donc utiliser 
« Card(A) » dans une définition non-floue. 

On définit alors facilement l’addition +% et la multiplication xX dans N 
par, n et p étant 2 éléments quelconques de N : 
n +\p (identifié avec +\{((n,p)}}=Card (nU(p*{1})) et nxxp—Card(nxp). On définit 
la fonction “puissance,” de façon analogue, utilisant Card(F(p,n)). 


De même on définit la relation non-floue SX dans N, par : 
«np » est équivalent à « (n,p) est élément de N°et n est inclus dans p ». 
On généralise alors les définitions de <x,>\,>\ dans N. 
(On rappelle que pour définir une relation non-floue R d’ordre de multiplicité n>1, 
il suffit d’utiliser une proposition du type : &R est une relation non-floue d’ordre 
de multiplicité n et pour tous O:5,..,0: objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’EMP, « R(O:0,.., Oo) est vraie » est équivalent à « D((O:0,..,Ono)) est 
vraie », avec D((0:...,0,) définition générale non-floue)). 

On peut alors définir la fonction -x , (appelée soustraction dans N) 
d’ensemble de départ N°x={(a,b) tel que (a.b) est élément de N° et b<£a}, avec pour 
tout (a,b) dans N°N a-Nb=—Card(a/b). 


Utilisant l’existence de l’addition, de la soustraction et de la multiplication 
dans N, il est facile utilisant le Lemme 2.18 de définir successivement des concepts 
généraux non-flous qu’on peut identifier avec l’addition et la multiplication dans Z 
et Q et qu’on notera +, ,xz,+o, Xo:. 

Par exemple +Q sera définie par : Si (p,q) et (r,s) sont des éléments de 
Z*X(Z/{0,1}) : 
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Ca((P,9)FeCa((r,s)-Co((pXzS+z7XZS, qX78)). 
b)On montre alors facilement le b) de la Proposition 3.4 : 


On identifie « l’opposé dans E de » et « la valeur absolue dans E de » avec 
des concepts généraux représentant des applications de E dans E de E dans E”, avec 
E l’ensemble Z ou Q . On définit aisément les ensembles Z° et Q". Z' est identifié 
avec Nx{1}, et Q° = {x / x est élément de Q et il existe y et il existe z tels que y est 
élément de Z” et z est élément de Z*° et x=Co(y,z)} 


Puis à l’aide du concept général « est l’opposé dans E de » (E l’ensemble 
Q ou Z), on définit les concepts généraux non-flous -Q et -7, qui sont la 
soustraction classique dans Q et Z. 


c)Utilisant Q° et Z', de même que -Q et -Z, on généralise facilement la définition 
des relations non-floue <x,>5,>E et<r pour E= Z ou E-Q . On justifie aisément que 
les objets mathématiques précédents sont des relations non-floues. 


On peut facilement définir utilisant l’ Axiome 2.14 des ensembles Nz, Zo, 
No (avec NQ est inclus dans ZQ) qui sont respectivement des sous-ensembles de 
Z,Q et Q et qui sont respectivement analogues à N,Z;et N. Par exemple 17-(1,1), 
1Q=Co((z,1z)). 


PROPOSITION 3.5 : 


a)ll existe un concept général non-flou, KR, ayant les mêmes propriétés que 
l’ensemble des réels dans les mathématiques pré-Platonistes. 

b)On peut définir des concepts généraux +r, -r et Xr, identifiés avec l’addition, la 
soustraction et la multiplication classique dans R. 

c)Pour E=N,Z,Q,R et n naturel supérieur ou égal à 2, on peut définir E et E\. 


Preuve : 


a)On a déjà montré l’existence de concepts généraux non-flous Q et N, 
ayant les mêmes propriétés que les ensembles Q et N dans les mathématiques pré- 
Platonistes. 

D’après la Proposition 2.17 il existe un concept général non-flou 
représentant un objet unique F(N,Q), dont on appellera chaque élément « une suite 
de rationnels »( « une suite de rationnels » est donc un concept général non-flou) . 
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On considère alors la définition classique d’une suite de Cauchy : 

Dcauchy(0) : «0 est un élément de F(N,Q) et pour tout £ tel que £ est un rationnel 
strictement positif, il existe N tel que «N est un naturel et pour tout i tel que i>\N et 
pour tout j tel que J>xN, lo(i)-90(G))|oQ<Qs » » (On a vu o(1) est l’image de 1 par o) . 

Dcauchyÿ(0) est évidemment basique puisqu'elle contient que o est élément de 
F(N,Q) qui est un concept général non-flou représentant un ensemble. 

On va montrer maintenant que Douchy(0) est une définition mathématique 
simple (notion définie dans la Définition 2.5), en donnant l’interprétation Platoniste 
de Déacny(0) (notion définie dans la Définition 2.5). Ceci entraînera d’après 
PAxiome 2.5A que Dcaucny(0) est non-floue, ce qui entraînera l’existence de S 
défini comme étant l’ensemble des suites de Cauchy. 


On peut exprimer Déauchy(0) Sous la forme «o est élément de F(N,Q) et 
pour tout £ symbole associé à la définition auxiliaire de niveau 0 D(04) : «0. est 
élément de Q*° » il existe N tel que N est le symbole particulier associé à la 
définition auxiliaire de niveau 0 Duxn(0,0,€): « 0, est élément de N et pour tout i 
symbole particulier (défini en fonction de o.) associé à la définition auxiliaire (de 
niveau 1) Dx(0; ,0,) : Ko; est élément de N et 0; >o, » et et pour tout j symbole 
particulier (défini en fonction de 0.) associé à la définition auxiliaire (de niveau 1) 
Daux(05:00) : € 0; est élément de N et 0,70 », lo(1)-Q0()lo<eE » 

(On rappelle qu’on peut identifier o(1) avec Im(o,i), Im étant une fonction- 
concept). 


Et donc dans Doaucny(0) tout nouveau symbole est bien associé à une 
définition auxiliaire telle que définie dans la Définition 2.5. De plus il est évident 
que tout nouveau symbole de Dcancny(o) ne peut représenter que des objets 
mathématiques non-relationnels et donc Dcucny(0) est une définition mathématique 
simple et est donc non-floue. D’où l’existence de S. 


On remarque que d’après la signification du concept primitif «il existe », 
si pour un O, et un £& N(Obe) n’est pas un concept particulier non-flou, alors 
Dcauchy(Oo) n’est pas vraie. Mais si O5 est tel que pour tout & appartenant à Q*", 
N(O,E) est un concept particulier non-flou, alors d’après la signification du 
concept primitif « Pour tout », Doauchy(Oo) est vraie. 


Oo étant un objet mathématique tel que Dcaeny(Oo) est vraie, £ pourra 
représenter tout £, élément de Q", et & représentant &9, N pourra représenter tout No 
tel que D x (No, 0,80) est vraie. Et en accord avec la définition 2.SIIL, le fait que 
Dcauchy(Oo) est vraie est complètement déterminé par les objets pouvant être 
représentés par On,e et N. 


Théories d’or 304 


De plus, si Doaucny(Oo) est vraie, dans Doauchy( Oo), &; N(O,E), 1(N) et J(N) 
sont nécessairement des concepts particuliers non-flous de façon évidente. 


On définit le concept général non-flou CR pouvant représenter une unique 
application de S dans P(S), telle que pour tout s élément de S, CR(s)={r tel que rest 
élément de S et pour tout & rationnel strictement positif, il existe un naturel N tel 
que pour tout 1 naturel supérieur à N {r(1)-o5(1))|\o<Q€ } 

D’après l’Axiome 2.14e) CR(s) est un ensemble défini uniquement en 
fonction de s. 

On identifie alors R avec Im(Cr). 


On peut utilisant l’Axiome 2.14 définir des sous-ensembles Nr,Zr,Qr de R 
ayant les mêmes propriétés que N,Z,Q.Avec NR inclus dans Zk8 inclus dans QR. 


On obtient par de déductions logiques relationnelles évidentes que la suite 
de F(N,Q) dont chaque terme est égal à 1 est une suite de Cauchy. Il en résulte que 
«une suite de Cauchy » est bien un concept général non-flou. 


b)En utilisant +0,-Q et XQ qu’on a défini plus haut, on définit immédiatement de 
façon classique +r,-r et XR. 


c)Pour E=N,Z,Q,R, et n—2, on identifiera E° avec EXE. Pour n naturel supérieur ou 
égal à 3 on a justifié l’existence dans la Proposition 2.17A de F({1,...,n},E). On a 
vu qu’on avait F({1,.n},E) était égal à {({1.n},E)}*XF({1,...,n},EË), avec 
Fi({1,..,n},E) est un unique ensemble défini en fonction de n et E. On identifiera E” 
avec cet ensemble. 

De même on identifiera E” avec F I(NE). 


Si a est élément de E" (ou de E°), par définition, pour tout i dan {1,.,n} (ou 
dans N), on aura, remarquant (({1,.,n},E),a) est un élément de Æ({1,.,n},E), 
a(i)=(({1,..,n},E),a)(i) , (ou a(i)=((N.E);a)()). 

Si F est un ensemble inclus dans N, on peut généralise ce qui précède en 
définissant E'=F\(F,E). 

On peut généraliser ce qui précède pour F ensemble inclus dans N,Z,Q,R. 


On peut prendre une définition alternative d’une suite de rationnels ou 

d’une suite de Cauchy (et donc de R) en remplaçant dans leurs définitions F(N,Q) 
N 
par Q .. 


PROPOSITION 3.6 : 
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a)nc étant identifié avec un concept général non-flou pouvant représenter un unique 
naturel supérieur ou égal à 3 et Ou... Oo) étant des symboles particuliers non- 
flous, alors on peut d’après les règles syntaxiques de convention identifier 
(Os. Osinc)) comme étant le symbole particulier non-flou défini par la proposition 
mathématique simple : 

P(Oi1.,Os(nc)) : « (Os. ‘ O6) est tel que 
(Ou. Os) {(1,0,(),..,(n,0 (6) } » 

b)Dans le cas où les On sont des concepts particuliers non-flous, alors 
(Os. Osinc)) est un concept particulier non-flou défini uniquement en fonction 
de Ou... On). On aura alors (Oi(1,,.,Os(nc)) eSt une séquence finie à nç termes. 


Preuve : 
Ceci est une conséquence immédiate de la définition 3.2C. 


PROPOSITION 3.7 : 


a)Des concepts généraux non-flous pouvant être identifiés à des groupes, à 
des corps, à des espaces vectoriels de toute dimension, à des vecteurs existent. 

b)On peut identifier € à un concept général non-flou, de même que 
l’addition, la soustraction et la multiplication dans C. 


Preuve : 


a) On a vu l’existence d’un concept général non-flou pouvant être identifié 
à Q, de même que des concepts généraux non-flous pouvant être identifiés à la 
multiplication et à l’addition dans Q, qu’on notera XQ et +o. 

On peut obtenir très facilement, de la même façon qu’on a obtenu la 
définition Déauchy(0), à partir des définitions classiques des groupes commutatifs, 
des corps, des espaces vectoriels, des définitions générales mathématiques simples 
DGrc(o) , Dco(o) et Dsv(o). D’après l’Axiome 2.5A, on peut justifier que ces 
définitions sont non-floues en montrant successivement (Car Dxy(o) utilise «un 
corps » et « un groupe ») qu’« un groupe commutatif », «un corps » et « un espace 
vectoriel » sont des concepts généraux non-flous, respectivement associés aux 
définitions Dérc(o) , Dco(o) et Drvy(o). 

Chacune des 3 définitions a une interprétation Platoniste. Par exemple une 
interprétation Platoniste de D:v(0) sera la suivante (Les 2 autres étant plus simples 
mais s’obtiennent de la même façon. On suppose qu’on a déjà montré qu’ «un 
groupe commutatif » et «un corps » étaient des concepts généraux non-flous) : 
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D£v(o) : «o est une séquence finie à 3 termes et si E est le symbole 
particulier associé à la définition auxiliaire de niveau 0 D1(01,0) : «0, est le 
premier terme de o », + est le symbole particulier (défini en fonction de o) associé 
à la définition auxiliaire de niveau 0 D,,,:(02,0) : « 0, est le deuxième terme de o », 
.kE est le symbole particulier (défini en fonction de o) associé à la définition 
auxiliaire de niveau 0 Da3(03,0) : «03 est le troisième terme de o » », alors (E,+) 
est un groupe commutatif et il existe T symbole particulier associé à (la définition 
auxilliaire de niveau 0) Dxr(or, E,+,.KE) ,avec : 

Dauxr(OT,E,+,.kE) : or est une séquence finie à 3 termes et si K (resp.+K, 
resp. *K) est le symbole particulier défini en fonction de or associé à la définition 
auxiliaire interne de niveau 1 D,x(04,07) : «0, est le premier terme de or» 
(resp.Diux:k(05,0r) : «05 est le 2% terme de or », resp.Dauxex (06,07) : « 06 est le 
3% terme de or») », alors « (K.,+K,*K) est un corps commutatif et ke 6st élément 
de F(KXE,E) » et pour tout à (resp.B) symbole particulier associé à la définition 
auxiliaire interne de niveau 1 D,,(07,K): «o; est élément de K» (resp. 
Dauxs(08,K) : «04 est élément de K »), et pour tout x (resp.y) symbole défini en 
fonction de o-associé à la définition auxiliaire interne de niveau 1 D,,,9(09,E) : « 09 
est élément de E » (resp. Dx10(010,Ë) : K 010 est élément de E »), 


« 1x.Kkex=x (1K élément neutre de (K,+K,*x)) et o.KE(B.KEx)=(aXKf).KxEx et 
(o+KB).KEx=0.KEx+f.KEXx et Ok E(XFY)= REX TOKREY » D. 





En accord avec la définition 2.SIII, O$ étant un objet mathématique non- 
relationnel et différent de l’EMP, le fait que Dsv(O) est vrai dépend seulement des 
objets pouvant être représentés par E,+,Ke et T. 

De plus, si DEv(Oo) est vrai, alors il est évident que E(O5),+(Oo),.KEe(Oo) 
sont des concepts particuliers non-flous (car O, est une séquence finie à 3 termes), 
de même que T(E,+,Kr) (sinon Drv(Os) n’est pas vraie), K(T),+k(T),*Xk(T) (car T 
est une séquence finie à 3 termes), a(K), B(K) (Car K est non vide), et x(E), y(E) 
(car E est non-vide). 

(On aurait pu à la place de définir le symbole particulier T définir le 
symbole particulier (K,+K,*K) et aussi remplacer Drv(o) par Div(0r,0:E,0.kE). En 
général on emploie la proposition mathématique simple suivante, dans laquelle les 
symboles particuliers définis sont définis implicitement en fonction des définitions 
auxiliaires :PEy : « « Ev est tel que Ev est un espace vectoriel » est équivalent à 
«« Ev est une séquence à 3 termes » et «si (E,+5,.Ke) est tel que (E,+r,.K,E) est 
identique à Ev , alors DEV(E,+5,.K,) .» ». 

« 

Montrons par exemple qu’il existe au moins un objet mathématique non- 

relationnel et différent de l’'EMP correspondant à DGrc(o) et Dco(o) (Ce qui est 
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nécessaire pour montrer qu’ «un groupe commutatif » et «un corps » sont des 
concepts généraux non-flous) : 


P1 :a,b,c,d sont tels que a,b,c sont éléments de Q et d est élement de Q*. 
P2 :a+ob=b+oa 

P3 :a+o (b+Q c)=(a+qb) +oa 

P4 :0o +Q a=a 
PS :Il existe a’ tel que a +Q a’=0 











P6 :axçb=b*Q a 

P7 :axo (b+o c)=aXo b+oa*o € 
P8 :(axXo b) Xo c=a*o (b*o C) 

P9 :10*Q a=a 

P10 :Il existe d’ tel que d’xo d=lo 


P11 :Dorc((Q,+0)) est vraie. 
P12 :Dco((Q,+o; *o)) est vraie. 


Dans les déductions logiques relationnelles précédentes, P1 définit les 
concepts particuliers non-flous, a,b,c,d. Puis P1,..,P10 peuvent être identifiées 
d’après l’Axiome 2.5 à des propositions mathématiques simples vraies de façon 
évidente. P11 et P12 sont alors des déduction logiques relationnelles évidente 
considérant Dor((Q,+0)) et Dco((Q.+0o;*o)): 


On peut définir classiquement une fonction +93 de Q°*Q* dans Q° et une 
fonction .0.03 de (QXQ”) dans Q” tel que Drv((Q°,+05 ; -0.03)) soit vraie. 


(E,+r,.Kke) étant un espace vectoriel, on dira qu’un élément de E est un 
vecteur de (E,+r,.Kr). On trouve aisément une définition mathématique simple 
permettant de justifier qu’un vecteur peut être identifié à un concept général non- 
flou et qu’ «est un vecteur de l’espace de l’espace vectoriel » peut être identifiée 
avec une relation non-floue d’ordre de multiplicité 2 pouvant exister entre un 
vecteur et un espace vectoriel. 

Ce qui précède justifie qu’ «un groupe commutatif », «un corps », «un 
espace vectoriel » sont des concepts généraux non-flous de la TMP, ayant les 
mêmes propriétés que dans les mathématiques classiques. On peut de la même 
façon identifier l’ensemble des concepts des théories mathématiques classiques 
avec des concepts généraux non-flous de la TMP. 
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b)On a vu qu’on pouvait définir dans la TMP des concepts généraux non- 
flous représentant l’addition et la multiplication dans R, notées +r , -R et Xr. On 
peut alors définir un concept général non-flou représentant l’addition dans R° notée 
+R. Dans la TMP on identifie C au concept général non-flou R?. On identifie 
l’addition dans C, notée +c avec le concept général non-flou +R: défini 
précédemment. A l’aide des concepts généraux +R,-r et *r, on identifie la 
multiplication dans € avec un concept général non-flou *Xç représentant un unique 
objet (application de CxC dans C). 

a et b étant deux élément de R, on pourra identifier aç avec l’élément de C 
(a,0), et ib avec l’élément de C (0,b). On identifiera donc ac+cib avec l’élément de 
C (ab). 

D’après ce qui précède, un élément de R° pourra donc être considéré 
comme un vecteur, un nombre complexe ou comme on le verra plus loin un point 
du plan Euclidien. 


3.8 PLAN EUCLIDIEN 


On identifiera dans la TMP le plan Euclidien avec l’ensemble P= R° , on 
appellera alors « points du plan Euclidien» les éléments de R°?, R° étant considéré 
comme le plan Euclidien. «une droite du plan Euclidien » sera identifié avec à un 
concept général non-flou représentant des sous-ensembles particuliers de P, (Défini 
par une définition mathématique simple utilisant +R et XR) et «est parallèle dans 
le plan Euclidien à » à une relation non-floue pouvant exister entre 2 droites du 
plan Euclidien. A,B étant 2 points du plan Euclidien, on identifiera le vecteur AB 
avec F((A,B)), F,, étant une fonction-concept telle que Dep(F\,) peut représenter 
tous les couples de points du plan Euclidien, et F,,((A,B)) est égal au vecteur de 
(R°,+R2,.RR2) (XB-RXA;YB-RYA).De même, on identifiera le segment [A,B] avec 
Fscr((A,B)), Fscr étant une fonction-concept. 

Dans la TMP, la distance dans le plan Euclidien dpg sera identifiée avec un 
concept général non-flou pouvant représenter (classiquement) une unique fonction 
de P° dans R°'. La norme vectorielle dans le plan Euclidien np pourra aussi être 
identifiée avec un concept général non-flou pouvant représenter (classiquement) 
une unique fonction de R° dans R°. Dans la TMP, «Un cercle dans le Plan 
Euclidien », &Kun triangle dans le Plan Euclidien » seront identifiés avec des 
concepts généraux non-flous pouvant représenter certains sous-ensembles de P. Le 
produit scalaire dans le Plan Euclidien pourra aussi être identifié avec un concept 
général non-flou pouvant représenter (classiquement) une unique fonction de 
R°XR° dans R .Une distance, une norme pourront être identifiées avec des concepts 
généraux non-flous. À partir de leur définition classique, on trouve aisément les 
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définitions mathématiques simples associées aux concepts généraux non-flous 
précédents. Les Axiomes d’Euclide, le Théorème de Thalès généralisé et sa 
réciproque, le Théorème de Pythagore apparaissent alors comme des théorèmes de 
la TMP, c'est-à-dire des déductions logiques relationnelles dans la TMP des 
définitions précédentes. Le produit scalaire dans le Plan Euclidien permettant de 
définir les concepts généraux non-flous «un friangle rectangle dans Plan 
Euclidien » et «&un angle droit dans le Plan Euclidien »). On a donc montré qu’il 
existe dans la TMP des objets mathématiques vérifiant complètement les Axiomes 
d’Euclide. On pourra généraliser ceci en identifiant l’espace géométrique à 3 
dimensions de même que les surfaces de la géométrie Riemannienne à des objets 
mathématiques de la TMP. 


3.9 FONCTIONS-CONCEPT RECURSIVES 


a)On peut définir une fonction-concept Fdite fonction-concept récursive, de la 
façon suivante : 

On suppose : 

-Qu’on a une définition mathématique simple générale (et donc non-floue) P,F(0) 
dite propriété récursive associée à F. 

-Que A, et A; étant les symboles particuliers associés à P-(0) , A; et A; sont des 
concepts-particuliers non-flous. 

-Qu’on a une définition mathématique simple (et donc non-floue) D;r(0,A1,A:), dite 
définition récursive associée à F et telle que si A; est le symbole particulier non- 
flou associée à cette définition, A; est un concept particulier non-flou défini 
uniquement en fonction de A:,A2 et de plus que tout objet A3, pouvant être 
représenté par A; correspond à P.-(0). (Ce qui est équivalent P;r(A3) est vraie). 


Alors par définition, le concept de départ de F pourra représenter : 
-Tout couple (1,a:0), avec a correspond à P;-(0). 
-Tout couple (n,(ao,..,a)), avec n naturel strictement supérieur à 1 et à10,..,40 
correspondent à P,r(0) . 

On aura alors avec les notations précédentes, par définition d’une fonction- 
concept récursive : 
F((L,a10))=a10: 
Et pour i supérieur ou égal à 1, F((i+1,(a10,.,:-10)) sera défini par récursivité par : 
Dai 1, (a10,.,ait10)), F((G,(a10;.aio)),ai+10) 

On admet axiomatiquement comme évident qu’on a bien défini une 
fonction-concept. 

(On peut utiliser la fonction-concept Fc telle que 
FG+1,(@0,.,8:10))((@10,.,80)), identifiant « (ao) » avec «ax», et la fonction- 
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concept F5 telle que F5((,a10,..,ai0))=aio. F est alors formellement défini par : 
« Pour tout t tel que t est élément de Dep(F) et t(1)>1, D:(F(t), AE c(D)), Fo). 


b)Par exemple, on pourra définir la fonction-concept récursive sommation multiple 
de réels Fsr en définissant la propriété récursive et la définition récursive 
associées : 

P;r(0) : «o est élément de R » 

DsR(FsR(it 1, (a10,..,8i:10)), Fsr(, (@10,..8i0)) ,&i+10)) : 

(CESR (1, (0,810) FR (a10,..,8io) Rai-10 ». 


c)Dans certains cas il sera nécessaire d’introduire des concepts généraux flottants 
Ac, Ac. Ce sera par exemple le cas si on veut définir une fonction-concept F'omps 
telle que b:,...,b, étant des bijections d’un ensemble AG dans un ensemble Ac, 
F'comp((b1,.,Dn))=b10...0b:. 

On commencera par obtenir une fonction-concept récursive flottante 
Faic.axs. (C'est-à-dire que pour tous A:06,..,/Axoc auxquels on peut identifier 
simultanément A:c,..,Axc, Fa1oc….axoc 8St une fonction-concept récursive). Puis on 
définira le concept particulier non-flou paramétré xA\16..akc défini par : 

«Xa16..Akc Est tel que xaic…axc appartient à Dep(Faic….axc). » 

On considère alors (Faic….akc(Xa1G..AkG), (Ai... AkGs XA1G...,AkG ))sans paramètres 
fixes qui est un concept général non-flou paramétré noté Caic…akc- 

On définit alors la fonction-concept Æ en l'identifiant avec Caic.axc sans 
paramètres flottants fixes. (Définis de façon analogue à O(O:,..,04) sans paramètres 
fixes, O(O:,..,0,) concept particulier non-flou). 

On pourra utiliser cette méthode pour définir des compositions multiples de 
bijections dans un ensemble quelconque, mais aussi des sommations ou des 
multiplications multiples dans des anneaux ou corps quelconques. 


3.10 GROUPE RESOLUBLE-INTEGRALE DE RIEMANN. 


Un groupe resoluble sera defini comme une concept general non-flou 
associé à la definition mathématique simple générale Dor(0) : «06 est un groupe 
et il existe (G,n) tel que Daux(G,n,0c) : «n est un élément de N* et G est une 
séquence finie sur {0,..,n} et « si 1 est tel que i est élément de {0,..,n} alors G(i) est 
un groupe » et G(0)=oc et G(n)-ec(0c) et « si h est tel que h est élément de {0...,n- 
1} alors « G(h+1) est un sous-groupe distingué de G(h) et G(h}/G(h+1) est un 
groupe commutatif » » » ». 


Dans la définition précédente on identifie es(oc) avec F(06), FA fonction- 
concept de concept de départ «un groupe » et d’après les règles syntaxiques de 
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convention G(h)/G(h+1) avec FGQ(G(h),G(h+1)), Fc fonction-concept. On 
identifie aussi {0,..,n} et {0,..,n-1} avec F;{0,n) et F;(0,n-1), Firfonction-concept. 
D’après les règles syntaxiques de convention, G étant une séquence finie indexée 
sur un ensemble, on identifie G(h) avec im,(G,h), im, étant une fonction-concept. 
On définit aussi aisément la relation non-floue « est un sous-groupe distingué de ». 


On pourra identifier « l’intégrale de Riemann » avec une fonction-concept 
notée Fri, dont le concept de départ pourra représenter toutes les séquences (a,b,f) 
avec a et b réels, a<b et f application Riemann intégrable de [a,b] dans R. 

D’après les règles syntaxiques de convention, a, b étant des réels avec a<b 
et f une fonction de [a,b] dans KR, on identifiera « [ 5 f(x)dx » avec Firi(a,b,f). 


3.11. FONCTION-CONCEPT ASSOCIEE À UN CONCEPT PARTICULIER 
NON-FLOU PARAMETRE. 


Supposons qu’on ai défini un concept particulier non-flou O associé à une 
définition non-floue D(0,0:,.,0,) avec O défini uniquement en fonction de 
O:,.,0, D’après les règles syntaxiques de convention, O aura la même 
signification que O(0:,..,0;) défini comme étant le symbole particulier non-flou 
associé à D(0,0:...,0,). De plus, d’après les règles syntaxiques de convention si on 
a défini ainsi O(0:,..,0,), alors on pourra définir la fonction-concept F4 de concept 
de départ (0:,.,0,)sans paramètre fixes et telle que si (Xio,..,Xno) appartient à 
Dep(Fo), Fo(X10,.,Xno) Soit défini par D(F6(X10,..,Xn0),X103-., Xn0). 

De plus d’après les règles syntaxiques de convention, x:,.,x, étant des 
symboles particuliers non-flous pré-définis, Of(x1,.,xr) aura alors la même 
signification que Fo(X1,..,Xn). 


3.12. PREUVE PAR RECURRENCE PARAMETREE 


On suppose qu’on a des concepts particuliers non-flous O:,.,04 et qu’on 
définisse les concepts généraux flottants O:6,.,0xG par (O16,..,0x6) appartient à 
(O:,..,0%) sans paramètres fixes. 

Si on a alors une proposition mathématique simple générale 
P(O:G..,Oxcnc), avec O:c,..,nc concepts généraux flottants avec n; peut être 
identifié avec tout n06, n naturel quelconque et qu’on a montré P(O:6,..,Okc,0) est 
vraie de même que , n étant défini par « n est tel que n est élément de N », «Si 
P(O:6,.,n), alors P(O:6,.,sx(n) », alors P(O:G,..,Oxc;nc) est vraie (preuve par 
récurrence). Il en résulte qu’on a la même propriété remplaçant O:c...,nc par des 
concepts particuliers non-flous O:,..O,,n. (preuve par récurrence paramétrée), 
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4.CONCLUSION 


Nous avons dans cet article exposé les bases d’une Théorie Mathématique 
Platoniste (TMP). On a vu en Introduction que le concept primitif « existe », dans 
la proposition « O, existe dans l’EMP », avait une première signification intuitive 
qui était celle qu’elles ont dans les théories mathématiques classiques, et une 
seconde signification dans la TMP qui signifiait existe dans une réalité abstraite, 
de la même façon que les cercles et les droites existent dans le plan Euclidien dans 
la théorie philosophique du Platonisme. 

On a donné les méthodes permettant de justifier théoriquement que les 
concepts mathématiques classiques peuvent être identifiés à des objets 
mathématiques existant dans l’Espace Mathématique Platoniste. On a donc justifié 
théoriquement l’existence Platoniste de ces concepts mathématiques classiques. Il 
est remarquable qu’on obtient l’existence de ces concepts mathématiques 
classiques à partir de l’ensemble vide. La TMP des ensembles apparaît consistante 
en résolvant les Paradoxes de Cantor et de Russel grâce à l’Axiome 2.14e). On a 
introduit le concept fondamental de définition non-floue, et admis l” Axiome 2.5A 
permettant de justifier qu’une définition est non-floue. 

Nous verrons dans un second article que la TMP donne une interprétation 
théorique Platoniste à l’ensemble des mathématiques classiques. Pour cela on 
établira une Logique Platonicienne des propositions de la TMP. La TMP est 
complètement nouvelle puisque bien qu’il existe beaucoup de théories 
philosophiques sur le Platonisme (voir les Références) et que la plupart des 
mathématiciens ont l’idée d’une signification Platoniste des mathématiques, une 
Théorie mathématique Platoniste et consistante s’appliquant à l’ensemble des 
mathématiques n’a jamais été proposée. 
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Article: LOGIQUE PLATONICIENNE DES PROPOSITIONS 

Auteur:Thierry DELORT 

Date : Aout 2020 

Extrait du livre : Théories d’or 10° édition, Editions Books on Demand, Paris 
(2020). 


Résumé : 

Dans un premier article (, nous avons exposé les bases d’une Théorie 
Mathématique Platoniste (TMP), en montrant comment par cette théorie on pouvait 
obtenir l’existence au sens Platoniste des concepts mathématiques de base (N.Q.R, 
les espaces vectoriels...) 

Dans ce second article, on montre comment la TMP permet d’interpréter 
l’ensemble des théories mathématiques de façon Platoniste. Pour cela on expose 
une Théorie de Logique Platonicienne (TLP) qui est la partie logique de la TMP 
On montre que la TLP donne des justifications théoriques à des Lemmes 
correspondant au Principe du Tiers-exclu et au Principe de Non-contradiction de la 
théorie classiquement admise de logique formelle, ainsi qu’à la consistance des 
théories mathématiques classiques. De plus on verra que la TLP donne une 
interprétation de Platoniste de l’ensemble des théories basées ou utilisant les 
mathématiques, notamment l’ensemble des théories physiques. 

Nous voyons donc dans ce second article que la TMP permet d’interpréter 
l’ensemble des théories mathématiques ou basées sur les mathématiques. 


Mots clés : Logique - Platonisme - Principe du Tiers-exclu - Principe de Non- 
contradiction. 


1.INTRODUCTION 


Dans un article précédent OU on a exposé les bases d’une Théorie 
Mathématique Platoniste (TMP), de logique et des fondations des mathématiques. 

Dans cet article, nous montrons comment la TMP peut interpréter 
l’ensemble des théories mathématiques. Pour cela on expose une Théorie de 
Logique Platonicienne (TLP) qui est la partie logique de la TMP, en donnant une 
interprétation Platoniste à toutes les théories mathématiques classiques ainsi qu’aux 
propositions usuelles et aux démonstrations mathématiques. Nous verrons que cette 
interprétation est totalement nouvelle et qu’elle donne une justification théorique 
nouvelle à des lemmes de la TLP qui sont analogues aux Principe du Tiers-exclu et 
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au Principe de Non-contradiction, ces derniers étant admis dans les théories 
classiques de logique basées sur le formalisme. Elle donne aussi une justification 
théorique à la consistance des théories mathématiques classiques. 


On rappelle l’Axiome fondamental de la TMP : 


AXIOME 1.1 : 


a) « a est un objet mathématique » est équivalent à « @ existe dans l” Espace 
mathématique Platonique (EMP) ». 


b}Si « est un objet mathématique alors & est un objet mathématique relationnel ou 
(exclusif) un objet mathématique non-relationnel ou (exclusif) un objet 
mathématique non-relationnel mixte. 


c)ll existe un et un seul objet mathématique non-relationnel à tel que & est l’ 
Espace Mathématique Platonique. 

On rappelle que dans un premier article (” , on a défini les symboles 
particuliers non-flous et les concepts particuliers et généraux non-flous. On a aussi 
défini l’ensemble des naturels N dans la TMP, ainsi que les séquences finies et 
aussi les relations non-floues d’ordre de multiplicité n (n naturel quelconque) et les 
relations mixtes non-floues. On a vu que toute relation non-floue était une relation 
mixte non-floue mais que la réciproque n’était pas vraie et qu’ «une relation mixte 
non-floue » avait la même signification qu’ « un objet mathématique relationnel ». 


REMARQUE 12: 

a)On a vu dans le 1" article 3 façons de définir un concept général non-flou : 

-La première possibilité est de la définir par des définitions axiomatiques partielles, 
qui sont en général équivalentes à des propositions mathématiques simples ce qui 
est presque seulement utilisé pour définir les concepts généraux des fondations des 
mathématiques (un ensemble, l’EMP, une relation floue, un couple...) 

-La 2°" possibilité est de le définir en l’associant à une définition générale (c'est-à- 


dire n’utilisant pas de concepts particuliers pré-définis) non-floue D(o) (ou 
D(0:1,..,0)). On pourra donc utiliser la proposition : 
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««un CI » est un concept général non-flou et « Si O est tel que O est un objet 
mathématique non-relationnel et différent de l’'EMP, « O est un C, » est équivalent 
à « D(O) ». 


-Il existe une 3°" possibilité : 


O(O:,..,0,) étant un concept particulier non-flou, on a défini dans le 1 
article le symbole « O(0:...,0,) sans paramètres fixes » et on a montré qu’il était un 
concept général non-flou. On pourra donc définir un concept général non-flou à 
partir de tout concept particulier non-flou. 


On remarque cependant qu’on ne peut définir complètement un concept 
général non-flou «un C; » en utilisant seulement une proposition mathématique 
simple, puisque « un C; est un concept général non-flou » ne peut pas être utilisé 
par une proposition mathématique simple. 


b)Pour définir une relation non-floue R, on procède comme suit : 


On considère une définition générale non-floue D(0:,...,0.). On définit alors une 
relation non-floue R d’ordre de multiplicité n par la proposition : 


«R est une relation non-floue d’ordre de multiplicité n et pour tous O:,..,0, objets 
mathématiques non-relationnels et différents de l’'EMP, R(O:...,0,) est équivalent à 
D(O:...,0;) ». 

On ne peut pas définir complètement une relation non-floue R par une 
proposition mathématique simple puisque « R est une relation non-floue » ne peut 
pas être utilsé par une proposition mathématique simple. 
2.THEORIE DE LOGIQUE PLATONICIENNE DES PROPOSITIONS 
THEOREME 2.1 : 

R, et R; étant des relations mixtes non-floues et O;, et O, étant des objets 
mathématiques quelconques, on a chacune des 3 propositions « Non(R:(O:0)) », 


« R1(O10) et Ra(O20) », & R1(O10) où R:(O:0) » est vraie ou (exclusif) n’est pas vraie. 


Preuve : 
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Pour justifier le Théorème précédent on écrit les tables de vérité 
correspondant à chacune des 3 propositions, analogues aux tables de vérité utilisées 
en logique formelle. On remarque que la 1°® table a 2 cases, et les 2 autres ont 
chacune 4 cases. Les cases représentent tous les cas possibles. Dans chaque case on 
met V.\ pour « vraie exclusivement » et F.; pour «n’est pas vraie exclusivement ». 
D’après la signification des concepts primitifs « Non », «et», « ou » ces tables 
sont analogues à celles en logique formelle, avec V,. ou F,, dans chaque case ce 
qui prouve le théorème. 


REMARQUE 22 : 


Une conséquence du Théorème précédent est que R:,.,Rx étant des 
relations non-floues d’ordre respectif m(1),..,m(k), utilisant ces relations et les 
concepts primitifs «et», «ou», «Non», on peut définir une multitude de 
relations. Mais celles-ci ne sont pas en général des relations non-floues mais des 
relations mixtes non-floues. Par exemple, R; étant une relation non-floue, si on 
définit R; par : R; est un objet mathématique relationnel tel que pour tout objet 
mathématique Oo, « « R2(00) » est vraie » est équivalent à « « Non(R:(0)) » est 
vraie », R; n’est pas une relation non-floue car R:(0,) est vraie pour O, objet 
mathématique relationnel. Mais on a cependant R, est une relation mixte non-floue 
d’après le Théorème précédent. 

Cependant, si on obtient une relation mixte non-floue notée R,, en utilisant 
R...,Rk et les concepts primitifs « et », « ou », « Non », on peut obtenir une relation 
non-floue qui est la restriction de R,, aux objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’'EMP, notée R;xr, telle que pour tout Os objet mathématique, 
«Run (Oo) » est vraie » est équivalent à « « O, est un objet mathématique non- 
relationnel et différent de l’EMP et R; (O5) » est vraie ». 

De même, n étant un naturel quelconque supérieur ou égal à 2, on peut 
obtenir la restriction de R,, aux séquences finies à n termes notée Re) qui est une 
relation non-floue d’ordre de multiplicité n. 


DEFINITION 255 : 


R étant une relation d’ordre de multiplicité n (n>1), on pourra définir la 
base de R comme un concept général non-flou (c;,..,c.) représentant des séquences 
de n objets. Alors pour tous objets mathématiques O:6,.,0:9 R(O:0,..,0:0) ne peut 
être vraie que si la séquence (0:6,..,0,) appartient à (c:,..,c.). Si on ne précise pas 
la base de R, celle-ci sera le concept général non-flou «une séquence finie à n 
termes ». 
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EXEMPLE 2.6 : 


On pourrait par exemple considérer que la relation non-floue « est élément 
de » aura comme base le concept général non-flou (c1,c2) associé à la définition 
générale non-floue D(0:,02) : «0 est un objet mathématique relationnel différent 
de l’'EMP et o, est un ensemble ». 


DEFINITION 2.7 : 


a)On appellera proposition élémentaire Platoniste stable de type relation une 
expression P,, du type :Pa :R(O:,..,0,) telle que : 


(i) R est un concept relationnel général représentant une unique relation non- 

floue d’ordre de multiplicité n. 

(En général R est définie en utilisant des concepts généraux non-flous ou des 
concepts généraux relationnels représentant chacun une relation non-floue. R 
pourra partiellement définir ceux-c1.) 


(i)O:,...,0, sont des concepts particuliers non-flous définis avant P ou des 
concepts généraux non-flous représentant chacun un unique objet 
mathématique non-relationnel et différent de l'EMP (N,Q;R...). 


On remarque que O; étant un objet mathématique non-relationnel et 
différent de l’EMP, on peut remplacer O; par Oi, en définissant le concept général 
non-flou C; pouvant représenter l’unique objet Où, et en remplaçant O; par Ci. On 
identifie alors C; avec Oj. On peut aussi identifier Oj, avec le concept particuler 
non-flou prédéfini O; associé à la définition D(o): «o appartient au concept 
général C; ». 


b)Pa étant une proposition élémentaire Platoniste stable de type 
relation Pa :R(O:,..,0:): 


On dira que « PA est vraie » si : 
Pour toute séquence (O:0,..,0%) pouvant être représentée par (O:...,0,), on 
a R(O:6,..,0%) est vraie.(Ce qui entraîne (0:,..,0,) sans paramètres fixes est un 


concept général inclus dans la base (c:.,..,c,) de R). 


On dira que « PA est fausse » si PA n’est pas vraie. 
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c)Si PA est une proposition élémentaire Platoniste stable de type relation, on dira 
que la négation de P4, notée Non(P.4), est une proposition élémentaire Platoniste 
stable de type relation, avec « Non(PA) vraie » est équivalent à « PA fausse » et 
«Non(PA) » fausse est équivalent à « PA vraie ». 


D’après la définition précédente, si une proposition élémentaire Platoniste 
de type relation R(O:...,0,) est vraie, elle est bien équivalente à des relations non- 
floues entre des objets mathématiques qui sont vraies, plus précisément à toutes les 
relations non-floues entre des objets mathématiques de la forme R(O:5,...,0:) qui 
sont vraies, O:,..,0, pouvant représenter simultanément O:5,..,00. 


REMARQUE 2.8: 


Par exemple si on a une proposition élémentaire Platoniste stable de type 
relation Pa :R(O:,..,0,), où O, est un symbole non-flou associé à une définition 
générale non-floue D:(0) et ne peut représenter aucun objet mathématique, alors PA 
n’est pas une proposition élémentaire Platoniste stable de type relation. On ne dira 
donc pas qu’elle est fausse, car d’après la définition précédente seules les 
propositions élémentaires stables peuvent être fausses. 


DEFINITION 2.9 : 


On appellera Proposition élémentaire Platoniste stable de type définition une 
expression du type : 

Poer : 

Def(O:,..,0:) 

R(O:,...,0;) 


Telle que : 


(i) R est définie comme dans le cas d’une proposition élémentaire 
Platoniste stable de type relation. 


(ii) Si n>1i, O;41,..,0, sont des concepts particuliers non-flous associés à des 
définitions, définis avant Ps ou des concepts généraux non-flous 
représentant chacun un unique objet mathématique non-relationnel et 
différent de l’'EMP (N,Q,R...) 
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(iii) O:,..,0; sont des nouveaux symboles. 


DEFINITION 2.10: 
a)Si on a une Proposition élémentaire Platoniste stable de type définition: 


Poser : 
Def(O,,..,0) 
R(O:,..,0,). 


On dira que Pr est vraie si on a : 


Si O;:1,..,0, représentent simultanément O;:10,..,0,0, alors il existe O:6,..,0io 
objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP tels que R(O:0,..,0:0) 
est vraie. 

Si Per est vraie, alors par définition si O:;:,.,0, représentent 
simultanément O::0,,0%0 alors (0:,.,0;) pourra représenter toute séquence 
(O:0:.,05) telle que R(O:,.,0,%) est vraie et O0,.,0x0 sont des objets 
mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP. 

On dira alors , en accord avec la définitition d’un concept particulier non- 
flou donnée dans le 1 article (l que (0:,.,0;) de même que O:,..,0;, sont des 
symboles particuliers non-flous qui sont des concepts particuliers non-flous. Ceux 
-ci ne peuvent représenter ni l’EMP ni in objet mathématique qui n’est pas un objet 
mathématique non-relationnel. 


b)On dira que Pr est fausse si Per est une proposition élémentaire Platoniste 
stable de type définition et n’est pas vraie. 

On dira alors que O:...,0; sont des symboles particuliers non-flous qui ne sont pas 
des concepts particulier non-flous. De plus, O:,.,0; ne pourront alors représenter 
aucun symbole. 


REMARQUE 2.11 : 


a)D’après la définition précédente, si on a une proposition élémentaire Platoniste 
stable de type définition Per :Def(O:,..,0;),R(O:,..,0,) avec pour j>i un symbole 
particulier non-flou O; qui n’est pas un concept particulier non-flou alors P.- n’est 
pas une proposition élémentaire Platoniste stable de type définition. 
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b)D’après la définition précédente, si une Proposition élémentaire Platoniste stable 
de type définition Ppes :Def(O:...,0;),R(O:,..,0,) est fausse alors toute proposition 
élémentaire Platoniste postérieure à Pn.s utilisant l’un des symboles O:,..,0; est 
instable et donc n’est pas vraie. 


c)D’aprés les définitions précédentes, une proposition élémentaire Platoniste stable 
ne pourra pas utiliser des symboles particuliers non-flous prédéfinis qui ne sont pas 
des concepts particuliers non-flous. Elle pourra cependant être stable en utilisant 
des symboles particuliers non-flous qu’elle définit elle-même. C’est le cas d’une 
proposition élémentaire de type définition stable qui est fausse. 


On admet comme conséquences immédiates des définitions précédentes 
des propositions élémentaires de type relation et de type définition , utilisant que si 
O:,...,0, sont des concepts non-flous, alors O:6,.,0% étant des objets 
mathématiques quelconques, «O:,.,0, peuvent représenter simultanément 
O0:.,0n0» ou (exclusif) «O:,.,0, ne peuvent représenter simultanément 
O0:::0%0 » (Ce qu’on a démontré dans l’article précédent ü) ; 


LEMME 2.12 : 


a)Toute proposition élémentaire Platoniste stable de type relation est non-floue, 
c'est-à-dire est vraie ou (exclusif) n’est pas vraie. 


b) Toute proposition élémentaire Platoniste stable de type définition est non-floue, 
c'est-à-dire est vraie ou (exclusif) n’est pas vraie. 


Preuve : 


Préambule : Pour démontrer ce lemme, on utilisera l’ Axiome suivant, qui est la 
conséquence de la signification des concepts primitifs « Il existe » et « Pour tout » : 
«Si R est une relation non-floue d’ordre de multiplicité k, alors les propositions 
P1:« Pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP 
O0. Oxo, R(O10,.,Oxo) » et P2 : &II existe O10,.,0%0 tels que R(O:0,..,0Ko) » Sont 
non-floues. 

On rappelle qu’O:,.,04 étant des concepts particuliers non-flous on a 
démontré dans l’article ( que (O:..,Ox) sans paramètres fixes était un concept 
général non-flou. 


a)Considérons une proposition élémentaire stable de type relation Par :R(O:,..,0:). 
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On a « Pur est vraie » est équivalent à « Pour tous objets mathématiques O:6,..,0, 
pouvant être représentés simultanément par O:,.,0,;, R(O:0,.., 0%) est vraie ». Cette 
proposition est équivalente à « Pour tous objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’'EMP O:5,.,0:0; Si (O0: On) appartient au concept général (0:,..,0,) 
sans paramètres fixes, alors R(O:0,.., Oo) ». 

D’après la signification du concept primitif « si..alors », la proposition 
précédente peut se mettre sous la forme : « Pour tous objets mathématiques non- 
relationnels et différents de l’'EMP O:5,..,0:0, RO:0,:, 00) », avec R; relation non- 
floue d’ordre de multiplicité n. Utilisant l’ Axiome du Préambule, on obtient bien 
que la proposition précédente est non-floue, donc Pr est non-floue, on a donc 
montré le a). 


b)Considérons la proposition élémentaire stable de type définition 
Pen :Def(O:,..0;), R(O:,.,0,). Supposons n>1. 

« Pan est vraie » est équivalent à « Pour tous O;:10,.,0:0 objets mathématiques non- 
relationnels et différents de l’'EMP, si (O::10,.., On) appartient au concept général 
(O;::1,..,0,) sans paramètres fixes, alors il existe O:5,.,03 objets mathématiques 
non-relationnels et différents de l’'EMP tels que R(O:5,.,0:0) ». 

Pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP 
Oi:10..On0, on définit la relation non-floue R;(0i:10..0n0) d'ordre de multiplicité 1, 
tels que pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de l’'EMP 
Oio:.Oio, R3(0i+10,.0n0 O10:..Oùo) est équivalent à R(O:6,..,O0). (R3(oi-10,.0n0)  ESt 
évidemment une relation non-floue puisque R est une relation non-floue). 

On a donc «P4n est vraie» est équivalent à «Pour tous objets 
mathématiques non-relationnels et différents de l’'EMP O::10,.,05, , Si (O::105..,Ono) 
appartient au concept général (0;:1,.,0,) sans paramètre fixe, il existe O0,.,05 tels 
que R3(0i+10,..,0n0) (O10:..,Oio) ». 

Et donc d’après l’Axiome du Préambule, il existe une relation non-floue R; 
d’ordre de multiplicité n-i telle que « Pan est vraie » est équivalent à : « Pour tous 
objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP O::6,.,0, Si 
(O;:105.,Ono) appartient au concept général (0::1,.,0,) sans paramètre fixe, alors 
R4(0::10,.,Ono) ». 

Et donc d’après la signification du concept primitif « si..alors », « Pan est 
vraie» est équivalent à «Pour tous objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’EMP O;:0:,050, Rs(Oir105..,Ono) », avec R; relation non-floue 
d’ordre de multiplicité n-1. Utilisant l’Axiome du Préambule, on obtient que Pan est 
non-floue. 


(Le cas où n=1 se traite exactement de la même façon). 
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On a donc démontré le lemme. 


DEFINITION 2.15 : 


a)On appellera proposition stable Platoniste P une séquence finie (ensembliste) 
(P:,..,Px) de propositions élémentaires Platonistes (de type définition ou relation) 
stables, celles-ci pouvant utiliser des concepts particuliers non-flous définis avant 
P, et P; pouvant aussi utiliser des concepts particuliers non-flous prédéfinis (c’est à 
dire définis dans (P:,...,P;:), ou des symboles particuliers non-flous définis dans P; 

On supposera toujours implicitement que (P:,.,Px) est une séquence finie 
ensembliste, c'est-à-dire qu’elle est identique à l’ensemble {(1,P:),..,(k,PL)}. Donc à 
partir d’une séquence à 3 termes, séquence finie et séquence finie ensembliste 
auront même signification et une séquence finie ensembliste pourra n’avoir qu’un 
terme. 


b)On dira qu’une proposition stable Platoniste P :(P:,..,P4) est est vraie si P:,..,Px 
sont toutes vraies et que P est fausse si P n’est pas vraie, c'est-à-dire au moins une 
des propositions P:,..,P, est fausse. 


c)Si P est une proposition Platoniste stable, on définit la négation de P, notée 
Non(P), telle que « Non(P) est vraie» signifie «P est fausse », « Non(P) est 
fausse » signifie «P est vraie ». On dira aussi que Non(P) est une proposition 
Platoniste stable. 


d)Si P1 et P2 sont des propositions Platonistes stables et que les mêmes 
propositions définissent les concepts particuliers non-flous prédéfinis utilisés par 
P1 et P2 , alors par définition « P1 ou P2 » et «P1 et P2 », « Non(P1) » sont aussi 
des propositions Platonistes stables appelées aussi propositions Platonistes stables 
composées. Si P(O:,..,0,) est une proposition stable composée, O:0,..,0 étant des 
objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP, on obtiendra les 
valeurs de vérité de P(O:,..,0%) en utilisant les tables de vérité classiques. Par 
définition, de la même façon que pour une propostion mathématique simple, 
P(O:,..,0,) sera vraie si pour tous O:6,..,0:0 pouvant être représentés simultanément 
par O:,..,0, , P(O:0,.., Oo) est vraie. 

On montre sans difficultés que la définition donnée en a) d’une proposition 
stable Platoniste la séquence ensembliste (P:u,..Pax) vraie utilisant les concepts 
particuliers non-flous pré-définis O:,..,0, est équivalente à la précédente. 

Pour cela, on considère les propositions Q, et Q; suivantes : 
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Q:: « P(O:,..,0,) est vraie (au sens du a))» , Q, : « Pour tous O:6,..,0:0 pouvant 
être représentés simultanément par O:,..,0:, P(O:0,..,Ono) est vraie (au sens du a). » 

On justifiera plus loin Q est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie, de même 
que Q:. On montrera ensuite « Si Q, alors Q, » et « Si Q, alors Q: ». 

Pour montrer la première assertion, on suppose Q, est vraie, puis on montre 
par récurrence sur 1 : « Pour tous O:0,..,0:0 pouvant être représentés simultanément 
par O:,..,0,, Paest vraie dans P(O:6,..,0,) (au sens du a)). » 

Pour montrer la 2°" assertion, on suppose que Q, est vraie et on montre 
par récurrence sur i : P.;; est vraie dans P(O,...,0,) (au sens du a)). 

On peut montrer simultanément les 2 assertions précédentes en montrant 
par récurrence T(i): «Si Pens.,Pei: Sont vraies dans P(O:,.,0,) et pour tous 
O0. O0 pouvant être représentés simultanément par O:,.,0,, Pins. Per. Sont vraies 
dans P(O:6,.., 050) , alors « P,x est vraie dans P(O:,..,0,)» est équivalent à « Pour 
tous O:0,.,00 pouvant être représentés simultanément par O:,.,0,, P.x est vraie dans 
P(O:0::.On0)  ». (On  distinguera si Pix est de type définition 
Peni :Def(Do),R(Do,D1,..,D%) ou de type relation Pari :R(D:,.,D4). On utilisera alors, 
d’après la définition d’objets mathématiques pouvant être représentés 
simultanément par des concepts particuliers non-flous donnée dans le 1° article, 
que « D:,..,D. peuvent représenter simultanément D:6,..,Dxo dans P(O:,..,0,) » est 
équivalent à: «Il existe O,5,.,0x pouvant être représentés simultanément par 
O:,..,0, tels que O:0,.,0:,Di0,..,Dxo peuvent être représentés simultanément par 
O5,..,0», D1,.,D4 » et : « D1,.., D, peuvent représenter simultanément D:6...,Dx dans 
P(O:0..Ono) » est équivalent à «O:0,.,0:0,D10,..,Dxo peuvent être représentés 
simultanément par O:,..,0,, D:,.,Dk »). 


D’après la définition d’une proposition élémentaire Platoniste stable de 
type relation ou de type définition qui est fausse, on a le Lemme suivant équivalent 
au Lemme 2.12 (utilisant « fausse » à la place de « n’est pas vraie »: 


LEMME 2.17 : 


a)Toute proposition élémentaire Platoniste stable (de type relation ou définition) est 
vraie ou fausse. 


b)Aucune proposition élémentaire stable Platoniste n’est pas (vraie et fausse). 
LEMME 2.18 : 


a)Toute proposition Platoniste stable est vraie ou fausse. 
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b)Toute proposition Platoniste stable n’est pas vraie et fausse. 
Preuve : 


Si une proposition stable Platoniste est de la forme P(Pan,.,Pem), Perts-.Pem 
étant des propositions élémentaires stables Platonistes, alors d’après la définition 
d’une proposition stable Platoniste vraie, P(Piu,..,Pem) est vraie ou (exclusif) n’est 
pas vraie. Ceci est la conséquence immédiate du Lemme 2.17 obtenue par une 
démonstration par récurrence immédiate sur les signes distinctifs 1,..,n. 


Il est évident, et on admettra qu’à cause de la définition des concepts 
relationnels «et», «ou », « Non », si P, et P;, sont des propositions Platonistes 
stables non-floues, alors « P; ou P,; », « P,et P, », « NonP, » sont non-floues. 


On a donc démontré le lemme. 
REMARQUE 2.194 : 


On remarque qu’on pourrait appeler le a) des Lemmes 2.17 et 2.18 
Principes du Tiers exclu pour les propositions élémentaires Platonistes stables et 
les propositions Platonistes et le b) des Lemmes 17 et Lemme 18 Principes de 
Non-contradiction pour les Propositions élémentaires Platonistes et les propositions 
Platonistes. 

Cependant, ces Principes ne sont plus admis axiomatiquement comme dans 
les théories mathématiques de logique formelle, mais sont des Lemmes qui sont 
déduits des axiomes de la TLP. Nous adopterons pour eux les dénominations 
précédentes. 


DEFINITION 2.198 : 
PROPOSITION PLATONISTE 


On a déjà défini un exemple de symbole particulier non-flou. On généralise 
cette définition en admettant que si O:,.,0; sont définis par une proposition 
Pa :Def(O:,.,0;),R(O:,.,0,), analogue à une proposition élémentaire stable 
Platoniste de type définition mais avec O;.1,..,0, symboles particuliers non-flous 
(non nécessairement des concepts particuliers non-flous), alors O:,..,0; sont des 
symboles particuliers non-flous. 

Par définition, un symbole particulier non-flou qui n’est pas un concept 
particulier non-flou ne pourra représenter aucun objet mathématique. 
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a)Une proposition élémentaire Platoniste de type relation est définie comme étant 
une expression analogue à une proposition élémentaire Platoniste stable de type 
relation R(O:,..,0,), mais avec les O; qui sont des symboles particuliers non-flous. 
Si l’un des O;n’est pas un concept particulier non-flou, elle ne sera pas vraie. 


De même une proposition élémentaire Platoniste de type définition est 
définie comme étant analogue à une proposition élémentaire Platoniste stable de 
type définition Per :Def(O:,.,0),R(O:,..,0,) mais avec certains O,, pour j>1, qui 
sont des symboles particuliers non-flous pré-définis. Si l’un des O; n’est pas un 
concept particulier non-flou, O:,..,0; seront des symboles particuliers non-flous qui 
ne sont pas des concepts particuliers non-flous et ne pourront représenter aucun 
objet mathématique. 


b}Si PA est une proposition élémentaire Platoniste de type relation ou de type 
définition, on aura «PA est vraie » est équivalent à «PA est une proposition 
élémentaire stable Platoniste (de type relation ou de type définition) qui est vraie ». 


c)Si une proposition P est une séquence finie (P:,.,P4) de propositions élémentaires 
Platonistes, on dira que P est une proposition Platoniste. 


d) Si une proposition P est une séquence finie (P:,.,P4) de propositions élémentaires 
Platonistes, (et donc P est une proposition Platoniste.), on dira que P est vraie si 
toutes les propositions élémentaires Platonistes sont vraies, et que P est n’est pas 
vraie si au moins l’une d’elle n’est pas vraie. 


e)Si P1 et P2 sont des propositions Platonistes dont les symboles particuliers non- 
flous qu’elles utilisent sont définis par les mêmes propositions, alors « P1 et P2 » et 
« P1 ou P2 » et « Non(P1) » seront aussi appelées propositions Platonistes. 


f)On peut élargir la définition d’une proposition stable Platoniste en admettant que 
si P est une proposition Platoniste et si tous les symboles particuliers non-flous 
prédéfinis utilisés par P sont des concepts particuliers non-flous, alors on dira que P 
est une proposition stable Platoniste et on représentera P par P(O:,..,0,), O:,.,0, 
étant les concepts particuliers non-flous prédéfinis utilisés par P. 


LEMME 2.19C: 


a)Toute proposition élémentaire Platoniste est vraie ou (exclusif) n’est pas vraie. 
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b)Toute proposition Platoniste est vraie ou (exclusif) n’est pas vraie. 


Preuve : 

a) O1, ,0, étant des symboles particuliers non-flous pré-définis, on a 
«O:,.,0, sont tous des concepts particuliers non-flous » ou «O, n’est pas un 
concept particulier non-flou ou..ou O, n’est pas un concept particulier non-flou ». 

Il en résulte que si on a une proposition élémentaire Platoniste de type 
Pan :Def(O:,..,0;),R(O:,..,0,) ou Pur :R(O:,..,0,), alors « Pin est stable » ou « Pan 
n’est pas stable » et de même pour Par. Or on a vu si Pan est stable « Pin est vraie 
ou(exclusif) n’est pas vraie » et si Pan n’est pas stable alors « P«n n’est pas vraie 
(exclusivement) ». Il en résulte (à cause de la signification du concept primitif 
« ou ») que Pan est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. Et de même pour Pur. 

On peut déduire de ce qui précède que tout symbole particulier non-flou est 
un concept particulier non-flou ou(exclusif) n’est pas un concept particulier non- 
flou. Dans le cas où Pr est de la forme « PiriOu Par2» Où & Por: Et Par2 » Ou 
«Non (Pari) », avec Pari est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie (pour i-1,2), alors 
d’après la signification des concepts relationnels primitifs «ou », «et », « Non », 
Par est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. On obtient les différents cas avec les 
tables de vérité classiques qui sont vraies dans la TMP à cause de la signification 
des concepts primitifs relationnels « et », «ou », « Non ». Par exemple si Pari est 
vraie exclusivement et Pur n’est pas vraie exclusivement, alors « Par: et Par2 » 
n’est pas vraie exclusivement et « Pers OU Pair2 » est vraie exclusivement. 

Et donc toute proposition élémentaire Platoniste de type relation ou 
définition est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. 


b)Et on obtient immédiatement par récurrence que toute proposition 
Platoniste est vraie ou (exclusif) n’est pas vraie. (Si P; (Pair, Pain), On montre par 
récurrence que (Par,.,Pai) est vraie ou (exclusif) n’est pas vraie.) 


REMARQUE 2.19D : 


a)Si pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de 
l'EMP O6,,0% , identifiant Oÿ avec le symbole particulier non-flou pouvant 
représenter seulement O;, on a défini une proposition Platoniste P(O:6,..,0,) alors 
on peut définir la relation non-floue R d’ordre de multiplicité n, telle que O:6,...., 
Os étant des objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP, 
« R(O:0:.., O0) est vraie » est équivalent à « P(O:0,..,0:0) est vraie ». 

Alors O:,.,0, étant des concepts particuliers non-flous prédéfinis, on 
pourra identifier R(O:,..,0:) avec une proposition élémentaire Platoniste stable de 
type relation. 
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b) Si Par: et Par Sont des propositions élémentaires Platonistes de type 
relation telles que les symboles particuliers non-flous pré-définis qu’elles utilisent 
sont définis par les mêmes propositions élémentaires Platonistes de type définition, 
alors « Par: et Par2 », & Pari OÙ Par2 », KNon(Par1) », & Si Par: alors Pur2 » (Noté 
aussi « Cond(Par: , Par2)»), & Par: est équivalent à Par2 » (Noté aussi « Eq(Pami , 
Par2) »), seront des propositions élémentaires Platonistes dites des propositions 
élémentaires Platonistes composées. On pourra toujours identifier ces propositions 
élémentaires Platonistes de type relation. 

Par exemple supposons qu’on aitla proposition élémentaire Platoniste 
Par: :R(O’1,.,0”,). On considère alors la proposition élémentaire Platoniste 
composée Pac:Non(Par:1). On pourra alors exprimer Pc sous la forme d’une 
proposition élémentaire Platoniste de type relation Pac :Rc(O”1,.,0”,), Re étant 
définie comme une relation non-floue d’ordre de multiplicité p et telle que pour 
tous objets mathématiques non-relationnels et différents de l'EMP O’5,.,0°» , 
Rec (010,00) est équivalent à Non(R(O’16,.,0° 0). 

En accord avec la définition d’une proposition élémentaire Platoniste vraie 
Pac sera vraie si O’:,.,0”, sont des concepts particuliers non-flous pré-définis ou 
des concepts généraux non-flous pouvant représenter un unique objet et de plus, 
pour tous O’:0,.,0’) pouvant être représentés simultanément par O’:,.,0”;, 
Rc(O’10::,0° 90) est vraie. Dans le cas où l’un des O”’; est un symbole particulier non- 
flou qui n’est pas un concept particulier non-flou, alors Pi sera fausse. 

On obtient de la même façon les propositions élémentaires Platonistes de 
type relation auxquelles on peut identifier les autres types de proposition 
élémentaires Platonistes composées. 


DEFINITION 2.19E : 
(PROPOSITIONS PLATONISTES IRREDUCTIBLES-DEFINITIONS 
AUXILIAIRES PLATONISTES). 


Préambule : On a vu précédemment qu’une proposition Platoniste du type 
P(O:,.,0,) avec O:,..,0, concepts particuliers non-flous pré-définis était non-floue. 
On montre de la même façon qu’une proposition Platoniste du type P(O:,.,0,) avec 
O:,..,0, symboles particuliers non-flous est non-floue.(On utilise que tout symbole 
particulier non-flou est un concept particulier non-flou ou(exclusif) n’est pas un 
concept particulier non-flou.) 


a)Par définition on dira qu’une proposition Platoniste P est irréductible au sens 
strict si elle est constituée d’une séquence de propositions élémentaires 
Platonistes, c’est à dire P n’est pas de la forme « Non(P,:) » ou «P,1 et P » ou 
«P,, ou P,2 » avec P,, et P,, propositions Platonistes. On admettra comme évident 
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que toute proposition Platoniste P peut s’exprimer en fonction de propositions 
Platonistes irréductibles P;:1,.,P;x et des concepts primitifs relationnels 
«ou », «et », « non », «s1...alors », «est équivalent à ». Dans le cas où P utilise 
seulement le concept primitif relationnel « et » et le cas où P est irréductible au 
sens strict, on dira qu’elle est irréductible au sens large. On dira aussi simplement 
« P est irréductible » pour « P est irréductible au sens strict ». 


b)O::,.,0, étant des symboles pariculiers pré-définis, on pourra définir une 
proposition élémentaire Platoniste de type définition d’une proposition stable 
Platoniste irréductible P par: 

«Pan :Def(O:,.,0;),R(O:,..,0,), avec R(O:,..,0,) a la même signification que la 
proposition Platoniste auxiliaire PA(O:,.,0,) ». Ceci signifiera que pour tous 
objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP O:6,..,0, 
R(O:0,..On0) est équivalent à  Paux(O10::,Ono). On dira que 
((Def(O:,.,0;),R(O:,..,0,)), Paux(O1,:,0:)) est une définition auxiliaire Platoniste (de 
(O:,.,0;)). 

De même on pourra définir une poposition élémentaire Platoniste de type 
relation par : 

«Par: R(O:,,0,)avec R(O:,.,0,) a la même signification que la 
proposition Platoniste auxiliaire P,,,(0:,.,0;) ». 

Si Pax(O1,:,0)) est une proposition Platoniste auxiliaire utilisée par P, elle 
aussi pourra utiliser des propositions Platonistes auxiliaires, et on pourra considérer 
qu’elles aussi sont utilisées par P. On notera P..(P) l’ensemble (éventuellement 
vide) des couples (R(O:,.,0,),Pax(O1,..,0,)), avec Pa(O:1,.,0,) proposition 
Platoniste auxiliaire utilisée par P. 


Si P est la proposition Platoniste irréductible (Peu, Per) et qu’elle utilise la 
proposition Platoniste irréductible P,,(Potaux1s-. Peaux), ON dira: 

-Chaque proposition élémentaire Platoniste Pi appartient à et et une des 
proposition élémentaires Platonistes constituant P, mais n’appartient à aucune 
proposition auxilaire utilisée par P. 

-P; appartient à P, et toute proposition auxiliaire Peux appartient à Paux €t 
à P et est une des propositions élémentaires Platonistes constituant Pa mais n’est 
pas une des propositions élémentaires Platonistes constituant P ou une autre 
proposition auxiliaire utilisée par P. 

On généralise les définitions précédentes dans le cas où P et Paux ne sont 
pas des propositions Platonistes irréductibles. 


On pourra, de la même façon que les définitions auxiliaires dans une 
proposition mathématique simple, ordonner les définitions Platonistes auxiliaires. 
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On remarque que si toutes les propositions auxiliaires Platonistes utilisées 
par une proposition Platoniste irréductible P sont irréductibles, on obtient par 
récurrence que tous les symboles particuliers définis dans P sont des concepts 
particuliers non-flous. 


c)On remarque que si P1 et P2 sont 2 propositions Platonistes dont les mêmes 
propositions définissent les symboles particuliers non-flous pré-définis qu’elles 
utilisent, alors nécessairement elles sont indépendantes, c'est-à-dire que P1 ne peut 
utiliser de symbole particulier non-flou défini dans P2 et réciproquement. En effet 
si P1 définit un symbole O; utilisé par P2, alors O; est un symbole pré-défini utilisé 
par P2 et défini par Pl et donc ce ne sont pas les mêmes propositions qui 
définissent les symboles particuliers pré-définis utilisés par P1 et P2. Il en résulte 
que si P1 et P2 sont des propositions Platonistes irréductibles au sens strict dont 
les mêmes propositions définissent les symboles particuliers non-flous pré-définis 
qu’elles utilisent, alors «P1 et P2 » est équivalente à une proposition Platoniste 
irréductible au sens strict . Par exemple, si PI est la proposition (Pr, Penxç) et 
P2 est la proposition (Pen:,..,Pen), alors il est évident que «PI et P2» est 
équivalent à la proposition Platoniste irréductible (Pan1,..,Pexç2). 

De même si P est une proposition Platoniste ne contenant aucune 
proposition élémentaire Platoniste de type définition, alors P est équivalente à une 
proposition irréductible. 


DEFINITION 2.20 : 


a)On appelle « ensemble de symboles élémentaires Platonistes » un sous-ensemble 
fini S de Q* (dont on a établi l’existence dans l‘article (”), dont un symbole 
élémentaire «blanc ». et un symbole élémentaire «point» et deux symboles 
élémentaires «guillemets («) et( »)». Les éléments de S seront donc appelés 
symboles élémentaires de S. (Dans ce qui suit, tout symbole élémentaire utilisé en 
mathématique classique sera identifié avec un élément de S.) 


b)On appellera chaine ou symbole composé de S une séquence finie de symboles 
élémentaire de S. 


c)On dira que les symboles élémentaires ou composés de S sont des symboles de 
S. 


DEFINITION 2.21 : 
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S étant un ensemble de symboles élémentaires de Platonistes, on appelle 
proposition sur S une chaine de $, finissant par le symbole élémentaire « point » 
(pouvant contenir plusieurs « points »), ou commençant par le symbole guillemet 
««» et finissant par le symbole guillemet « » ». (Notons que dans la pratique, on 
utilisera plus généralement des guillements pour représenter des chaînes de 
symboles élémentaires). 


DEFINITION 2.22 : 


a)S étant un ensemble de symboles élémentaires Platonistes, on appelle Texte sur 
S, une séquence finie de propositions sur S. 


b}Si T :(P:,..,P,) et T° :(Q:,..,Q.) sont des textes sur S, on pourra noter (T,Q:.,..,Q,) 
ou (T,T°) le texte (P:1,.P,,Q:1,..,Q,). 


DEFINITION 2.23 : 


a)On appelle code Platoniste € un couple (S,Rc), S étant un ensemble de symboles 
Platonistes et Rc une relation tels que pour tout texte T(P:,.,P,) sur S, et toute 
proposition P; de T, alors R&ç soit une relation reliant P; avec ce qu’on appellera une 
signification Platoniste de P; dans T sur C, qui pourra être l’ensemble vide ou 
(exclusif) une proposition Platoniste ou (exclusif) une proposition Platoniste 
relationnelle. (Nous définirons plus loin cette dernière expression). PIc(P;) 
représentera une une signification Platoniste quelconque de P;, et on aura donc 
P:RcPIc(P;). De plus si on a P;RcO, P; ne sera pas vrai dans T sur C et © sera 
l’unique signification Platoniste de P; Si PIC(P;) est une proposition Platoniste, 
alors PIc(P;) pourra représenter différentes propositions Platonistes. De plus on dira 
alors que P; est équivalente (dansT sur C) à la proposition Platoniste PIC(P:) (Qui 
sera aussi sa signification Platoniste). 


La relation Rç sera définie par des règles appelées règles syntaxiques du 
code Platoniste C. Pour que PIc(P;) soit différent de l’ensemble vide, P; devra ou 
bien être une proposition mathématique simple (non flottante) ou bien une 
proposition mathématique simple flottante ou bien une proposition mathématique 
conditionnelle qu’on définira plus loin, ou bien une proposition mathématique 
mixte qu’on définira plus loin. Par définition, P; étant une proposition 
mathématique simple non-flottante (c'est-à-dire on le rappelle n’utilisant pas de 
concepts généraux non-flous flottants), P; sera vraie s’il existe une proposition 
Platoniste PIc(P;) telle que P;R<PIc(P;) et que de plus PIC(P;) soit vraie (Et donc soit 
nécessairement une proposition stable Platoniste). 
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Par convention «une proposition mathématique simple », non suivie de 
« flottante » représentera une proposition mathématique simple non-flottante. 
Cependant il sera en général toujours possible de généraliser les propriétés des 
propositions mathématiques simples  non-flottantes aux propositions 
mathématiques simples flottantes. 


On aura les règles syntaxiques du code Platoniste suivantes, pour obtenir la 
signification Platoniste d’une proposition mathématique simple (non-flottante) : 


Considérons un texte sur T(P,,..,P,) sur un ensemble S et un code C (S,Rc). 

(i)Pour i=1, supposons P, est irréductible au sens strict (On rappelle qu’une 
proposition mathématique simple irréductible au sens large est une proposition 
mathématique simple du type « R, et..et Ri », avec les R; propositions irréductibles 
au sens strict et indépendantes entre elles.) 

-PIc(P;) sera nécessairement une proposition stable Platoniste irréductible au sens 
strict. 

De plus : 


(1)On a vu que d’après la définition d’une proposition mathématique simple, P; 
pouvait utiliser une expression du type F(O:,..,0,), F étant une fonction-concept, 
O:,..,0, étant des symboles particuliers non-flous pré-définis par des définitions 
auxiliaires ou des concepts généraux non-flous pouvant représenter un unique 
objet. On peut considérer que F(O:,.,0,) n’est pas associé ou implicitement 
associé à une définition auxiliaire mais est implicitement associé à une définition 
auxiliaire au sens d’une fonction-concept, (utilisant F,0:,..,0,). F(O:,..,0,) sera 
aussi définie implicitement par une proposition élémentaire Platoniste appelée 
définition implicite de F(O:;,..,0,) et notée impl(Æ(0:,..,0,)). Cependant, dans le cas 
où O:,..,0, sont des concepts généraux non-flous et F(O:,..,0,) peut représenter un 
objet mathématique on identifiera F(0:,..,0,) avec un concept général non-flou 
pouvant représenter un unique objet. Si O:,.,0; sont des symboles particuliers non- 
flous pré-définis et O;,1,.,0, des concepts généraux non-flous pouvant représenter 
un unique objet, la définition implicite de Æ(0,,.,0,) sera: 
impl(F(O:...,0,)) :Def(F(O:,..,0:)),R(F(O:,..,05),01,.,0), avec 
R(F(O:...,0,),01,.,0:) : « (F(0:,..,0,), (0:...,0,)) appartient au concept général F ». 

On dira que F(O:,..,0,) est un symbole particulier obtenu par une fonction- 
concept. 


D’après sa définition, une proposition mathématique simple pourra aussi 


contenir une expression du type E(O:,.,0:,C:,.,C,), contenant au moins un «O: » 
ou un KC,», avec O:,.,0, symboles particuliers non-flous pré-définis par des 
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définitions auxiliaires et donc n’étant pas définis en utilisant des fonction-concepts 
(Car sinon ils seraient définis par des définitions auxiliaires implicites et au sens 
d’une fonction-concept), C:,.,C, concepts généraux non-flous pré-définis pouvant 
représenter chacun un unique objet, E(O:..,C,) pouvant utiliser des fonction- 
concepts. On rappelle que : 

-E(O:,..,0n, C1,.,C,) ne contient aucune relation non-floue ni concept primitif 
relationnel ni symboles de ponctuation excepté des symboles « parenthèses » ou 
« virgule » ou « accolades » ni symboles « blanc » ni symbole « point » si celui-ci 
est le dernier symbole de E(O:,..,0:, C1,.., Co). 

- E(O:,..,0,%, C1,..,C,) est immédiatement précédé d’un symbole « blanc » ou d’un 
symbole représentant une unique relation non-floue ou d’un « guillemet ouvert » 
et est immédiatement suivi d’un symbole représentant une unique relation non- 
floue ou d’un symbole parmi «blanc » ou «point » ou « guillemet fermé » ou 
« virgule », celle-ci étant suivi d’un symbole « blanc ». 


En général E(O:,.,0,,C:,.,C,) sera défini implicitement par une proposition 
Platoniste notée impl(E(O:,.,0,,C:1..,C,)) et constituée de propositions élémentaires 
Platonistes de type définition de type Pan: ‘mpl(F(O",..,0i)), et obtenues à 
partir de règles de convention appelées règles syntaxiques de convention 
(symbolique) du code Platoniste C. Cependant, pour j parmi 1,.,t(1), O’; pourra lui- 
même être de la forme Fi O’xs.O’xirxgn) en étant défini par une proposition 
Pak) précédant Peni. Cette proposition Platoniste impl(E(O:,.,0,,C:,.,C,)) utilisera 
donc des fonction-concepts pré-définies et sera appelée définition implicite de 
E(O:,,0,,C1,.,C,). On pourra alors identifier E(0:,,0,,C1,,C,) avec Fcoms 
(Oi,.,0nCi,.,Cp), Fcous étant une fonction-concept telles que pour tous 
O:0::,On0,C10-:Cpo Objets mathématiques non-relationnels et différents de l’'EMP, 
Fcom8(O0;.,On0,C10,.,Cpo) peut représenter le même objet que E(O:0,.,0n0,C10,.,Cpo)- 
Les règles syntaxiques permettant de d’obtenir impl(E(O:,.,0,,C1,.,C,)) permettront 
d’obtenir aussi des propositions Platonistes définissant Fcom8(O10,.,On0,C10,.,Cpo) 
ou Fcous. Ces dernières seront appelées définition implicite de 
FcomB(Oi0:::On0;C105::Cpo) Où de Fcoms et seront représentées par 
impl(FcomB(O10,.On0:C10:.,Cpo)) Où iMmpl(Fcoms). On dira que Fcoms est une 
combinaison de fonction-concepts et que E(O:,.,0,,C:1,.,C,) est un symbole 
particulier obtenu par une combinaison de fonction-concepts. 

Fcou8 sera définie par une proposition Platoniste PlecomB(Peros- Per) du type 
suivant. Supposons que le concept de départ de Fcoms ne contienne que des 
séquences finies à n termes. 

On aura alors Po :DefO:,..,0,), Ro(O:,..,0,), avec Ro(0:,..,0,) a comme 
signification  Platoniste  Pli(Pen,.,Pen) avec pour 1 dans {1,.p} 
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Pa :Def(F(O'i,., 0), RFO’ i,,0i) is  Oirt) : (O1, Ori) 
appartient à Dep(f) et (F(O’à,..,0"i), (O’i,..,0’ir)) appartient à F3 ». 

Avec : 
-0’i1,..,0’ir) parmi O,,..,0, et les F(0’;1,..,0” ir) avec JS. 
-F; fonction-concept connue. 

(Pour j>0 Les PA; constituent donc Pl, mais aussi Plrcoms) 

On identifiera alors Dep(Fcoms) avec (0:,.,0,)sans paramètres fixes et 
Fcous avec (F(0°,1..,0"pp);(O1:..0h)) sans paramètres fixes. On peut aussi 
ajouter 2 propositions élémentaires Platonistes Pens1 et Pemp:2 aVec : 
Pan: :Def(x), R:1(X) : «x est un objet mathématique non-relationnel et différent de 
l’'EMP ». 
Pap+2 :Rp2(X): «X appartient à Fcour est équivalent à x appartient à 
(FO 15,0 rrp)) (O1. Oh)) Sans paramètres fixes ». 
O0:..,0Ono étant des objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP, 
on définit aisément Fcom8(O10:..Ono) à partir de (Pen. Pen). 

On pourra aussi utiliser la fonction-concept Fu, de concept de départ « une 
séquence finie » telle que si s est une séquence finie F(s)=s. 


Dans le cas où les régles syntaxiques de convention (symbolique) ne 
permettent pas d’identifier E(O:...,0,, C1,..,C,) avec Fcour(Oi,.,OnC1,.,Cp), Fcoms 
étant une fonction-concept, par définition E(O:..,0,, C:...,C,) sera alors identifié 
avec un symbole particulier non-flou ne pouvant représenter aucun objet 
mathématique. (On pourra alors représenter  E(O:,.,0,,C,.,C,) par 
Fimr(Oi,OnC1:,Ch), qui par définition est un symbole particulier non-flou ne 
pouvant représenter aucun objet. On dira que Fiwr, qui n’est pas une fonctio- 
concept, est la fonction-concept impossible. On verra dans des exemples que des 
fonctions-concepts pourront être utilisées pour définir des relations non-floues. 


Les définitions implicites précédentes n’appartiendront pas à la 
signification Platoniste PI-(P:) de la proposition Platoniste considérée d’où le 
qualificatif « implicite ». 

Par exemple, x, et y étant des symboles particuliers pré-définis, le symbole 
particulier (x+n3)*ny est obtenu par une combinaison de fonction-concepts et 
pourra être noté E(x,y,+x,*\,3). 


(2)DEFINITION AUXILIAIRE PRINCIPALE 
Par convention et en accord avec la définition donnée dans le 1° article, 


toutes les définitions auxiliaires contenues par une proposition mathématique 
simple seront représentées par une expression du type D.(o, D:...,D%) avec pour i 
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parmi 1,,k D; symbole particulier non-flous pré-définis au sens large par une 
définitions auxiliaire ou une définition mathématiques simple et donc ne sera pas 
obtenu par une fonction-concept ou une combinaison de fonction-concepts (car 
alors ils seraient définis par une définition auxiliaire implicite au sens d’une 
fonction-concept). 


On a vu qu’on pouvait associer à une proposition Platoniste et donc à 
PIC(P:), un ensemble  P,;(PIc(P;)}, contenant tous les couples 
(Ri(O:,.,05),Pprauxi(O1::,On)), Pprauxi(O1:.,On) proposition Platoniste auxiliaire utilisée 
par PIc(P;). Les O; pourront être des concepts particuliers non-flous mais aussi des 
symboles particuliers non-flous ne pouvant représenter aucun objet mathématique . 
Dans tous les cas, on les considèrera comme des concepts particuliers non-flous 
c'est-à-dire que pour tous O0 on aura R0:6,.,0%) est équivalent à 
Ppraux(O 105. Ono), O10,..,Ono identifiés avec des concepts particuliers non-flous étant 
les seuls symboles particuliers pré-définis utilisés par Ppaux(O10,-., O0) . On rappelle 
que si on a une proposition Platoniste irréductible Ph :(Pel:,..,Pelk), on dira que les 
Pel;, qui n’appartiennent à aucune proposition Platoniste auxiliaire de Pn sont des 
propositions élémentaires Platonistes constituant Ph. On dira aussi que Ph contient 
toute proposition élémentaire Platoniste constituant Ph ou constituant une 
proposition Platoniste auxiliaire utilisée par P. 

Dans cette section et la suivante, on utilisera la notion de signification 
Platoniste généralisée. Si Pax(D1,.,DK) est une proposition auxiliaire contenue par 
P:, les D; étant des symboles particuliers non-flous, la signification Platoniste 
généralisée de PA;(D:,..,Dx), notée Pl(Pax(D,..,DK)) sera la proposition 
Platoniste identique à PI(Paxx(D1,..,Dk)) obtenue en considérant les D; comme des 
concepts particuliers non-flous. Plcc(Paux(D1,..,Dx)) pourra donc être une 
proposition Platoniste qui n’est pas stable, et pourra être différente de l’ensemble 
vide même si l’un des D; n’est pas un concept particulier non-flou (Contrairement à 
PI (Paux(D1,....,Dx)). Cependant la signification Platoniste généralisée et la 
signification Platoniste seront évidemment identiques si tous les D; sont des 
concepts particuliers non-flous ce qui sera en général le cas. 


Si, dans la proposition mathématique simple irréductible considérée P:, un 
symbole x est associé à une définition auxiliaire D,,:(x,D:,.., DL), celle-ci n’étant 
pas contenue par une proposition auxiliaire P,x(H:,..,H,), les H; étant des symboles 
particuliers pré-définis au sens large, telle que PlcG(Pax(H...,H,))=© (On rappelle 
que PlcG(Paux(H,.,H,)) est la signification Platoniste généralisée de P,x(H:,..,H,,)) 
ni à une définition auxiliaire D(y,H:,..,H,) telle que Plcc(y,H:,.,H,)=Q, alors 
Plc(P;) contiendra nécessairement une proposition élémentaire Platoniste de type 
définition P,x :Def{x),R:(x,D:,..,Dx), R; étant défini comme suit : 
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-Si D'uxi(x,D1,.., DL) ne contient (strictement) aucune définition auxiliaire, R; sera 
définie par: Pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de 
l'EMP xo, Di0,.,Dko, R;(xo,D:10,.., Dxo) est équivalent à Dauxi(Xo,D 103. Dko). 

-Si D'uxi(x,D1,..,D%) contient (strictement) au moins une définition auxiliaire mais 
PL Dauxi(X,D1,..,Dx))-Q, alors R; sera la relation impossible Rimr. (Et alors P; ne 
contiendra pas les propositions élémentaires de type définition définissant les 
symboles particuliers définis dans D,.:(x,D:,..,Dx)). 

-Si D'ux(X,D:,..,D4) contient (strictement) au moins une définition auxiliaire et 
Plo(Dauxi(X,D1,..,D%x)) est une proposition Platoniste utilisant x et chaque D,, alors 
R(x,D:,.,D4) aura comme signification PILG(Duxi(x,D:,..,D)). Cependant dans le 
cas Où Pl(Dauxi(x,D1,..,Dx)) ne contient pas certains symboles H:,.,H, parmi 
X,D:,..,D,, on remplacera PL Daxi(x, D1,..,D4)) par Plcc(« « Dauxu(x,D1,..,D1) » et 
H,=-H: et..,et H;=H, » »). 

Plco(Dauxi(X,D1,.,Dx)), signification Platoniste de la proposition auxiliaire 
D'ux(X,D1,..,Dx), sera définie par les règles syntaxiques de convention du code 
Platoniste C. 

Dans tous les cas, on dira que R;(x,D:,.,D;) est la signification Platoniste 
généralisée relationnelle de Dix, D:,..,Dx). On rappelle que les règles 
syntaxiques du code Platoniste C permettront de définir Plc(Dauxi(X, D1,..,Dx)). 

Par définition, si un concept général non-flou C; ne pouvant représenter 
qu’un unique objet est utilisé par Plc(Daxi(x,D1,..,DL)) ou une des propositions 
auxiliaires Platonistes qu’elle utilise,, on dira que C; appartient à la définition 
élémentaire Platoniste de type définition Def(x),R(x,D:,.,Dx). 

Si dans P;, x est associé à une définition auxiliaire de niveau 0 
n’appartenant pas à une expression du type « Non(R.) » ou « Si R; alors R: » ou 
«R, ou R; » ou &R, est équivalent à R; », R, et R; propositions indépendantes, 
alors dans PIc(P:), on dira alors que la définition auxiliaire définissant x est une 
définition auxiliaire principale. Alors d’après les règles syntaxiques du code C, x 
sera défini par une proposition Platoniste élémentaire de type définition 
n’appartenant à aucune proposition Platoniste auxiliaire et donc sera l’une des 
propositions élémentaires Platonistes constituant PI-(P.). Réciproquement toute 
proposition élémentaire Platoniste de type définition constituant Plc(P:) 
correspondra à une définition auxiliaire principale contenue par P:. 

Si on a dans P, une définition auxiliaire principale de type « Il existe un et 
un seul x tel que Dai(x, D:,..,D4) », alors PIC(P;) sera constituée d’une proposition 
de type Per :Defun(x),R(X, D1,..,Dx) dite proposition élémentaire Platoniste de type 
définition avec unicité. R(x,D:,..,D%) sera identique au cas où on aurait comme 
définition auxiliaire principale « Il existe x tel que D(x, D:,..,D4) », et Pa; aura la 
même signification que (Peñr,Peir,Pens), avec Pa :Def(x),  R(x,D:,..,Dx), 
Pa :Def(y), R(y,D:,..,Dx), Pers :X=Y. 
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On généralise ce qui précède dans le cas où on a (x1,..x:) est un symbole 
particulier associé à une définition auxiliaire D'x(01,.,08 Di,.,Dx). 


(G3)PROPOSITION AUXILIAIRE PRINCIPALE. 


Si P, contient une proposition auxiliaire (ou est elle-même du type) 
Paux(D1,..Dx,C15:,C) telle que: 


-Les symboles particuliers pré-définis au sens strict associés à des définitions 
auxiliaires de niveau 0 (pas au sens d’une fonction-concept) utilisés par 
Paux(Di,..Dx, C1:,C9) Sont D:,.,D4. De plus, les définitions de D:...,D, sont des 
définitions auxiliaires principales. 
-C:...,C, sont les concepts généraux non-flous pouvant représenter un unique objet 
utilisés par Pax(D1,..,Dx,C1,:,C$) qui n’appartiennent à aucune définition auxiliaire 
ou qui sont utilisés pour définir implicitement par des combinaisons de fonctions- 
concepts des symboles particuliers n’appartenant pas à des définitions auxiliaires. 
= Pau(D1,.,Dx,C1,.,C)) ne contient pas de définition auxiliaire principale et n’est 
pas une définition auxiliaire principale et n’est pas contenue par une définition 
auxiliaire principale. 
= Paux(D1,..,Dk,C1,.,C)) est nécessairement vraie si P; est vraie, d’après les concepts 
primitifs relationnels utilisés par P:. 
= Pax(D1,..,Dk, C1,.,C)) n’est pas de la forme « Pauxa €t Pauxs » (OU & Pauxa ; PauxB Ÿ), 
Puxa €t Pauxs Propositions auxiliaires indépendantes. 

Alors on dira que Pa(D:,..,Dk,C1,.,C) est une proposition auxiliaire 
principale. 

Par exemple si P; est de la forme : Pour tout x tel que D(x), « Q(x) est 
équivalent à R(x) » , alors « Q(x) est équivalent à R(x) » sera une proposition 
auxiliaire principale. 


Alors, d’après les règles syntaxiques du code Platoniste C : 
Si Pax(Di,..,Dk, C1,.,C) est irréductible au sens strict, on remarque qu’alors 
Paux(D1,..,Dx, C1,.,C) ne contient nécessairement aucune définition auxiliaire de 
niveau 0 car sinon celle-ci serait une définition auxiliaire principale, et par 
conséquent elle ne contient aucune définition auxiliaire. (Utilisant que que d’après 
la définition d’une proposition mathématique simple, si dans une proposition 
mathématique simple une proposition auxiliaire Px contient une partie d’une 
proposition auxiliaire P, alors ou bien P,,1 contient strictement P,,,, ou bien 
Px2 contient strictement Paux1, Où bien Pax1 est identique à Paux2). AlOTS, PIc(P:) 
contiendra nécessairement une proposition élémentaire Platoniste stable de type 
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relation de la forme Par :R(D:,.,Dx,C1,..,C,), n’appartenant à aucune proposition 
Platoniste auxiliaire (et donc étant l’une des propositions élémentaires Platonistes 
constituant P;) et avec pour tous objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’EMP D:6,.,Dx0,C10:.Cp0 > Paux(D10:::Cpo) est équivalent à 
R(D:0,.,Co).-On dira que Par :R(D:,.,Dk,C1,..,C)) est la signification Platoniste 
généralisée relationnelle de Pax(D1,..,Dk,C1,.,Cp). 

On remarque que si P;, ne contient aucune définition auxiliaire, alors P; 
sera identique à Pax(D1,..,Dx, C1,.,Cp). 


Si Paux(D1,..,Dx, C1,.,CP) n’est pas irréductible au sens strict mais s’exprime en 
fonction des propositions irréductibles au sens strict 
Pi(O'11,...,0 in) Pi O1.) et de concepts primitifs relationnels, avec les 
O’; parmi D:,..,C,, alors PI-(P;) contiendra alors nécessairement une proposition 
élémentaire de type relation composée la constituant, dite signification Platoniste 
généralisée composée de  Pax(Di,.,Dx, C1,,C) , obtenue en remplaçant dans 
Paux(D1,..,Dx, C1) chaque P;:(0’;,..,0”;g) par sa signification Platoniste 
généralisée relationnelle qui est une proposition élémentaire Platoniste de type 
relation définie comme suit : 

(DSi Pij(O’,.,0”;g) contient au moins une définition auxiliaire et 
Plo(Pii(O”;1..,0°ir)) ©, alors sa signification Platoniste généralisée relationnelle 
sera « 1=2» si P;; ne contient aucun O’; et « Rimp(O”;1,..,0”i)) » dans le cas 
contraire. 

Plco(Pii( O1. rp)), Signification Platoniste de la proposition auxiliaire 
Pi(0°;1,..,0”;rp), Sera d’après les règles syntaxiques de convention du code €, 
identique à la signification Platoniste d’une proposition identique dans un texte, 
cette proposition utilisant des concepts particuliers non-flous pré-définis et des 
concepts généraux pouvant représenter un unique objet n’appartenant pas à des 
définitions auxiliaires représentés par les symboles O’;,..,0”;, et cette proposition 
étant précédée de propositions vraie. 


(Si P;(0°1,.,0” gp) contient au moins un O’; et ne contient aucune définition 
auxiliaire, sa signification Platoniste généralisée relationnelle sera la même que si 
elle avait été une proposition auxiliaire principale irréductible de P:, telle qu’on l’a 
défini plus haut. 


(Si Pi(O”i1,.., 0”) Contient au moins un O’;, au moins une définition auxiliaire 
et Plcc(Pii(O’;10:..,Ojrgo)) est une proposition Platoniste utilisant chaque ©’; 
(identifiant chaque 0’, avec un concept particulier non-flou pouvant représenter 
un unique objet O’;o), alors sa signification Platoniste sera R;(0’;1,.,0”;), avec 
pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP 
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O’;10 saO po R;(O’;10..O” ro) est équivalent à Ploc(Pi(O” 105. rpo). On dira 
que R(O”;1,..,0”;r) a comme signification Plco(Pii(O” 13. Dir) puisque par 
définition on obtient  Plcc(Pi(O’;1,.., 0x) en remplaçant dans 
Plcc(Pi(O” 105: O° jr(0) chaque O’;so par O’;s 

Plcc(Pii(O” 10.0 irço)) Sera d’après les règles syntaxiques de convention 
du code C, identique à la signification Platoniste d’une proposition identique à 
Pi(O’;10. Oro) dans un texte, cette proposition utilisant des concepts particuliers 
non-flous pré-définis représentés par les symboles O’6,.,0”;1p0 et étant précédée de 
propositions vraie. On verra que cette signification Platoniste s’obtient exactement 
de la même façon que celle de P;, avec la seule différence qu’elle peut utiliser des 
concepts particuliers non-flous pré-définis. 

On verra plus loin que les règles syntaxiques du code Platoniste C qu’on a 
données permettant d’obtenir d’obtenir PI-(P;) sont en accord avec la définition 
précédente de façon évidente. En effet, on donnera plus loin les règles syntaxiques 
du code C permettant d’obtenir la signification Platoniste d’une proposition 
mathématique simple P(0:,.,0,), utilisant les concepts particuliers non-flous pré- 
définis O:,.,0,,et aucun C,, P; étant précédée de propositions vraies. On vérifie que 
ces règles syntaxiques sont en accord avec notre définition de PIc(P:(C:,.,C,)). On 
aurait pu alternativement donner ces règles syntaxiques, puis, utilisant la définition 
précédente, en déduire les mêmes règles syntaxiques du code C permettant 
d’obtenir PIc(P:(C:,.,C,)) que celles qu’on a données. Cependant dans le cas où 
Plcc(Pii(O”;10,..O’irjyo)) ne contient pas certains symboles K:,.,K:0 parmi 
O0: jr(0 alors on remplacera PLo(Pir(O” 10.0 jr()0)) par Plcc( 
«« Pi(O° 105.0 r()0) » et K:0=K10 et..et K,9—K:0 »). 


(iv)Si Pi; ne contient aucun O’; et Plcc(P;;) est une proposition Platoniste, sa 
signification Platoniste généralisée relationnelle sera R;(1), R; étant une relation 
non-floue définie par : Pour tout objet mathématique non-relationnel et différent de 
l'EMP Os, R;(Oo) est équivalent à « Plec(« «Pi; » et O5=O »). On dira que Ri(1) 
a comme signification « « Plec(« «P;; » et 1=1 ») 


On rappelle qu’on dira que la proposition élémentaire Platoniste de type 
relation composée obtenue est la signification Platoniste généralisée relationnelle 
composée de Pax(D1:..Dx; C15+3Cp) 


On remarque que dans le cas où une des propositions P;(0”;1,...,0”;)) est 
telle que Plo(Pi(O”1,...,0”5)))@, alors PI(P;) ne contiendra pas les 
propositions élémentaires Platonistes de type relation définissant les symboles 
définis dans Pi(O”;1,. ; OL 
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Réciproquement, toute proposition élémentaire Platoniste de type relation 
constituant Plc(P:) (et donc n’appartenant pas à une proposition Platoniste 
auxiliaire de PIc(P;)), correspondra nécessairement à une proposition auxiliaire 
Principale contenue par P.. 

Dans le cas où P; étant une proposition précédée de propositions vraies, P; 
définit une fonction-concept F en utilisant des expressions du type F(E:,..,E;) dans 
des propositions auxiliaires principales (Les E; étant des symboles particuliers pré- 
définis ou obtenus à l’aide de combinaisons de fonction-concepts pré-définies et de 
symboles particuliers non-flous pré-définis), on considèrera alors Æ(E,,.E,) 
comme un symbole particulier non-flou pré-défini, ce qui signifie par exemple que 
si PIC(P:) est constitué d’une proposition élementaire de type relation R(G:,..G.), 
certains G; pourront être du type F(E,..,E,). Ce sera notamment le cas si on définit 
une fonction-concept récursive (Voir le premier article). 


On a vu précédemment que si P; contenait une définition auxiliaire 
D'uxi(X,D1,..,Dx), celle-ci contenant au moins une définition auxiliaire, PIc(P:;) 
pouvait contenir la proposition élémentaire Platoniste de type définition 
Pelr; :Def(x),R(x,D:,..,D4), avec  Ri(x,D:,.,D;) a comme signification 
PL Doux, D1,..,Dx) et Hi=H et..et H=H, »). 

Or d’après les règles syntaxiques du code Platoniste C, on n’obtiendra pas 
de la même façon la signification Platoniste généralisée d’une proposition 
auxiliaire contenue (au sens large) dans une définition auxiliaire, et en particulier la 
signification Platoniste de Daxi(x,D1,..,Dk), de la même façon que la signification 
Platoniste généralisée de propositions auxiliaires non contenues dans une définition 
auxiliaire, comme par exemple P, et les propositions auxiliaires principales de P:. 

D’après les règles syntaxiques du code Platoniste C, PA étant une 
proposition auxiliaire irréductible contenue par une définition auxiliaire et 
contenant au moins une définition auxiliaire (Au sens large. Par exemple on pourra 
avoir Pux identique à D'uxi(X,D1,..,Dx) si celle-ci est irréductible), les propositions 
élémentaires Platonistes de type définition constituant P.. seront définies de la 
même façon que lorsque P.. n’est pas contenue par une définition auxiliaire, à 
partir des définitions auxiliaires principales de Poux. 

Il n’en sera pas de même pour les propositions élémentaires Platonistes de 
type relation constituant P.,, même si on les obtiendra toujours à partir des 
propositions auxiliaires principales de P... Dans ce qui suit on suppose toujours 
D'uxi(X,D1,..,Dx) irréductible et contient au moins une définition auxiliaire. 

Par exemple, supposons que Dix, D:,..,DX) contienne une proposition 
auxiliaire principale irréductible P,(H:,.,H,C1,..,C,). (On rappelle qu’alors 
nécessairement Pax(Hi,.,H4C1,..,Cp) ne contiendre aucune définition auxiliaire), 
les H; étant des symboles particuliers non-flous pré-définis au sens large et les C; 


Théories d’or 340 


des concepts généraux non-flous pouvant représenter un unique objet. Alors 
Ploo(Dauxi(X,D1,..,Dx)) contiendra nécessairement (si elle est différente de 
l’ensemble vide) une proposition élémentaire Platoniste de type relation la 
constituant Pelr :R(H:,.,4,), R étant une relation non-floue d’ordre de multiplicité 
q définie par, pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de 
l'EMP H6,., Ho, R(Hio,.., Ho) est équivalent à Pax(H0,.,H40,C1,.., Cp). On dira que 
R(H:,.,4,) est la signification Platoniste généralisée relationnelle de Pa(Hi,..,C;). 
Cela n’était pas le cas pour une proposition auxiliaire principale de P.. Cependant, 
les significations Platonistes généralisées sont identiques dans les 2 cas si la 
proposition auxiliaire principale considérée ne contient pas de concepts généraux 
non-flous. Dans le cas où la proposition auxiliaire considérée est du type 
Paux(C1:..,Ch), c'est-à-dire qu’elle ne contient aucun symboles particuliers non-flous 
pré-définis, alors sa signification Platoniste généralisée relationnelle sera identique 
à ce qu’elle serait si elle était une proposition auxiliaire principale de P:. 

D’après les règles syntaxiques du code Platoniste C, ce qui précède sera 
vrai pour l’obtention de la signification Platoniste généralisée relationnelle de toute 
proposition principale irréductible d’une proposition auxiliaire contenue par 
D'uxi(X,D1,.., D). Au contraire on obtiendra la signification Platoniste généralisée 
relationnelle de toute proposition auxiliaire principale irréductible d’une 
proposition auxiliaire de P;, non contenue par une définition auxiliaire de la même 
façon que pour obtenir la signification Platoniste généralisée relationnelle d’une 
proposition auxiliaire principale irréductible de P.. 


Si D'ux(x,D1,..,Dx) contient une proposition auxiliaire principale non- 
irréductible Pax(Hi,.,H4), H:,..,H4, symboles particuliers non-flous pré-définis au 
sens large, Pax(H:,.,H4) étant constituée de propositions auxiliaires indépendantes 
irréductibles  Pi(0’;1,.,0”;g) , les Os étant parmi H:,,H4 alors 
PLG(Daux(X,D1,..,Dx)) contiendra nécessairement (Si elle est différente de 
l’ensemble vide) une proposition élémentaire Platoniste de type relation la 
constituant obtenue en remplaçant dans Px(H:,.,4,) chaque P;:(0°;,.,0°;5) par 
sa signification Platoniste généralisée relationnelle, celle-ci étant définis par les 
mêmes points (1), (ii), (11), (iv) précédents, avec les différences suivantes : 

-Dans les points (1) et (ii), les O’; ne représentent pas de concepts 
généraux non-flous pouvant représenter un unique objet. De plus la signification 
Platoniste généralisée de P;,(0”;,.,0”;5) est celle d’une proposition auxiliaire 
contenue par une définition auxiliaire de P.. 

-Dans le point (ii), la signification Platoniste généralisée relationnelle 
d’une proposition auxiliaire principale irréductible est celle d’une proposition 
auxiliaire contenue par une définition auxiliaire. 
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-Dans le point (iv), si la proposition irréductible considérée P;; contient au 
moins une définition auxiliaire, a une signification Platoniste différente de 
l’ensemble vide et ne contient aucun symbole particulier non-flou pré-défini O’;, 
sa signification Platoniste relationnelle sera la même que si elle avait été une 
proposition irréductible constituant une proposition auxiliaire principale de P:, et 
donc de la forme R;(E:..,E;), si elle contient au moins un concept général non-flou 
ne pouvant représenter qu’un unique objet E, n’appartenant pas à une définition 
auxiliaire contenue par Dx(x,D1,..,Dx) (Pi; étant donc de la forme P;:(E,,..,E,)) ou 
R;(1) dans le cas contraire. On dira alors respectivement, en conservant les mêmes 
notations, que Ri(E..ËE,) a comme signification PI(P;(E:,.,E)) (ou 
Ple(« « Pi(E,..,E,)) » et K:=K, et.et K;=K;») et que R;(1) a comme signification 
Ple( « « Pi; » et 1=1 »). 

On dira que la proposition élémentaire Platoniste de type relation 
composée obtenue est la signification Platoniste généralisée relationnelle 
composée de Pawx(Hi,.., Ho). 


Jusqu'ici on a supposé P, irréductible. D,,(x,D:,..,DL) pourra contenir au 
moins une définition auxiliaire et être défini par des propositions auxiliaires 
irréductibles indépendantes Pax(E;1,..,Ejr) (aussi notées Pa, les E;s étant parmi 
x,D:,..,D, et des concepts primitifs relationnels parmi « Non », «et», «ou ».... Si 
tel est le cas PILLGD(x,D1,..,D%)) sera obtenu en remplaçant dans D,,(x,D:,.., Di). 
Daxi(X,D1,.., D) chaque Pix; par : 

-Dans le cas où Pa; contient au moins une définition auxiliaire : PlcG(Pauxi) 
si celle-ci est une proposition Platoniste, Rimp(E; 1;.,Ejrg)) Si Paux COntient au moins 
un Es et PlcG(Panx)=©Q, et « 1=2 » si Pa; ne contient aucun E,,4 et Plco(Paux)=©Q. 

-Dans le cas où PA; ne contient aucune définition auxiliaire, la proposition 
Platoniste constituée de R;(E;:1,.,E;), R; étant la relation on-floue définie par : 
Pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP 
E; 10,.., Eros Ri(E; 10,..,E; ro) est équivalent à Pauxi(E,10:-.,Er(0)- (On remplacera les 
E;, par les H;;, concepts généraux non-flous pouvant représenter un unique objet 
contenus par Pa; dans le cas où Pa; ne contient aucun E;.). 


Il y aura cependant une exception dans l’obtention précédente de 
Pl Dauxi(X,D1,..,Dx)) Si Dauxi(X,D1,..,Dx) est du type « Paxiet...et Pauxp » («et » 
pouvant être remplacé par «, » si «, » a comme signification « et »), les Pa; étant 
irréductibles (toujours implicitement au sens strict si on ne précise pas). On notera 
Plccremr(Paux;) la proposition Platoniste qui doit remplacer P,; dans la définition 
précédente. Alors d’après les règles du code Platoniste C , on aura 
PLcG(Dauxi(X,D1,..,Dx)) est la proposition Platoniste irréductible 
(PlocremP(Pauxt);.PlcoREMP(Pauxp)), aVec évidemment la convention que si on a 2 


Théories d’or 342 


propositions Platonistes Pa: (PellA..PelrA) et Png :(PellB...,PelsB), alors 
(PhA;Ppi8) a la même signification que la proposition Platoniste(Pel1 A,..PelsB). 


De plus, pour que P; (ou P; avec i>1) ait une signification Platoniste qui 
soit une proposition Platoniste, nécessairement, d’après les règles syntaxiques du 
code Platoniste C, tout symbole particulier, tout concept général, tout symbole 
représentant une relation non-floue contenue par P;, appartiendra à une définition 
auxiliaire principale ou à une proposition auxilaire principale ou sera un symbole 
particulier associé à une définition auxiliaire principale. On pourra donner des 
règles syntaxiques définissant formellement les cas de proposition auxiliaire 
principale, obtenue à partir de la définiton générale donnée plus haut. Par exemple 
si P, (ou P;) ne contient aucune proposition auxiliaire exceptée elle-même, alors P; 
(ou P;) sera une proposition auxilaire principale. 

On admettra, d’après les règles syntaxiques du code Platoniste C, que les 
propositions élémentaires Platonistes constituant PI.(P;) seront dans le même ordre 
dans PIc(P;) que celui d’apparition dans P; des définitions auxiliaires principales et 
propositions auxiliaires principales auxquelles elles correspondent. Il en résulte que 
si on a 2 significations Platonistes de P; PICA(P:) et Plcg(P;), alors si PIcA(P;) est de 
la forme (Pera,…Pema), nécessairement Plc(P;) sera aussi de la forme (Pen8,.,Peips), 
les propositions élémentaires Platonistes et les définitions élémentaires Platonistes 
étant les mêmes termes. 


(j4)La dernière règle syntaxique du code Platoniste C concernant une proposition 
mathématique simple irréductible, appelée «règle finale syntaxique du code 
Platoniste C » (Même si on pourra rajouter des règles syntaxiques, elle sera 
toujours considérée comme la dernière) sera que si d’après toutes les autres règles 
syntaxiques du code Platoniste C on a « P est équivalent à (ou a comme 
signification Platoniste) une proposition Platoniste » est indécidable, alors on aura : 
«P n’est pas équivalent à une proposition Platoniste ». 


(5)Si P; est une proposition mathématique simple irréductible qui n’est pas 
équivalente (dans T sur C) à une proposition stable Platoniste (d’après les points j1 
à j4), alors on aura par définition PIc(P.) est @. 


Dans le cas où P; est une proposition mathématique simple qui n’est 
irréductible au sens strict: 
(h1)Si P;, est une proposition mathématique simple utilisant les propositions 
auxiliaires mathématiques simples irréductibles au sens strict indépendantes 
Q:,..,Qn, alors P, sera équivalente à PIc(P:), Plc(P:) étant obtenu en remplaçant 
dans P; Q; par PIc(Q;) si Q; est équivalente à une proposition stable Platoniste 
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PIc(Q;) et par « 1-2 » sinon. Dans ce dernier cas, PIc(Q;) ne contiendra pas les 
propositions élémentaires Platonistes de type définition définies dans les 
définitions auxiliaires contenues par Q;. Et donc on aura alors nécessairement P; a 
une proposition stable comme signification Platoniste à laquelle elle sera 
équivalente dans T sur C. 


(Si P;, est une proposition mathématique simple telle que PIc(P;:) est une 
proposition Platoniste stable qui est vraie, on dira que P; est vraie dans le texte T 
sur le code C. Si elle est une proposition mathématique simple avec PIc(P:) est une 
proposition Platonsite qui n’est pas vraie, on dira alors qu’elle n’est pas vraie (ou 
qu’elle est fausse) dans le texte T sur le code C. Si PIC(P;) est ©, on dira que P: 
n’est pas vraie dans T sur C. 

Si P, n’est pas vraie, alors on admettra par définition d’un code Platoniste 
C que dans T, pour 171, Plc(P;)=@. 


Par exemple si on a la proposition P; :« (N,+\) est un groupe » (identifiant 
(N;#) avec un concept général non-flou représentant un unique objet), P; pourra 
être mis sous la forme de la proposition auxiliaire principale irréductible 
Pax((N,+\)), et aura comme signification Platoniste Pair :R((N,+N)) : K(N,+x) est 
un groupe ». On aura bien alors pour tous objets non-relationnels et différent de 
l’'EMP Ooet Oo, R(O10; Oxo) est équivalent à P,,(O10, O2). 

Si on à la proposition P;: «(1+\2)*\x3-6 », P; sera elle-même une 
proposition auxiliaire principale de la forme Pa:(1,+n,2,XN,3,6), et on pourra 
identifier «(1+x2)*X 3 » avec un symbole particulier obtenu par une combinaison 
de fonction-concepts et noté : E(1,+x,2,XN\,3). 


(ii)Si P:,...,P;. sont des propositions vraies de T, et si PIc(P:),..,PIc(P;) entraînent 
que P; est équivalente (dans le texte T sur C) à une proposition stable platoniste, 
celle-ci sera une signification platoniste de P; dans T et sera notée PIC(P;). 

(On définira « P; est équivalente (dans le texte T sur C) à une proposition stable 
Platoniste PI-(P:) de la même façon que « P; est équivalente à une proposion stable 
Platoniste PIc(P;) », (P; étant donc nécessairement une proposition mathématique 
simple) en ajoutant, dans le cas où P; est irréductible au sens strict: 


-Dans (j3) et (j2) (de (i)), P; étant une proposition mathématique simple 


irréductible, D:,.,D, pourront être parmi les concepts particuliers pré-définis 
O:,..,0, utilisés par P:(0:,..,0,). 


Théories d’or 344 


-Dans le cas où P; est une proposition mathématique simple qui n’est pas 
irréductible au sens strict, on obtient PIC(P;) de la même façon que pour P; dans le 
cas où P, n’est pas irréductible. 


(iv)Comme pour P:, si Plc(P;) est une proposition Platoniste vraie, on dira que P; 
est vraie dans le texte T sur le code et si c’est une proposition Platoniste fausse, 
que P;n’est pas vraie ou qu’elle est fausse dans le texte T sur le code C. 

Si pour 1 on a PI-(P;) est fausse alors pour j>1, PIc(P;)-@. 


On remarque que notre définition d’une proposition mathématique simple 
vraie donnée dans le 1” article (” ne sera valide que si elle appartient à un texte T 
sur un code C, toutes les propositions la précédant dans ce texte étant vraies. 

On verra plus loin qu’un autre type de proposition qu’une proposition 
mathématique simple, appelée proposition mathématique conditionnelle, pourra 
avoir une signification Platoniste qui est une proposition stable Platoniste. 


b)Tout code Platoniste C (S,R«) admettra un Texte sur S appelé hypothèses de C et 
noté H(C) contenant des propositions équivalentes à des relations (ou objets 
mathématiques relationnels) entre des objets mathématiques qui sont vraies. H(C) 
contiendra les fondements de la TMP notamment l’Axiome 1.1 (”, la définition 
d’une relation floue et celles des ensembles ou d’un couple. H(C) sera utilisé pour 
obtenir PIc(P;), P; étant une des propositions d’un texte T. 


c)On a vu que les propositions Platonistes stables ne permettaient pas de définir un 
concept général non-flou « un €, » ou un concept relationnel général représentant 
une unique relation non-floue « RG », puisque « «un C; »est un concept général 
non-flou » et «R& est un concept relationnel général représentant une unique 
relation non-floue non-floue » n’étaient pas équivalents à des propositions 
mathématiques simples. Pour qu’un texte T puisse définir un concept général non- 
flou «un C;,» et une relation non-floue RG, on admettra que dans tout code 
Platoniste C un texte T peut aussi contenir des propositions Q;1 (Q;1 étant une 
proposition succédant immédiatement à P;) de la forme: 

Qi: ((un) Ci) : « « (un) C, » est un concept général non-flou (pouvant représenter 
un unique objet mathématique) ». 

Qii(no) : «nc est un concept général non-flou flottant. » 

On rappelle que si nç est un concept général non-flou flottant, il pourra être 
identifié avec un ou plusieurs concepts généraux non-flous pouvant représenter un 
unique objet. Dans ce cas, d’après les règles syntaxiques de convention, si Q; (nc) 
est immédiatement suivi d’une proposition P;, avec PIC(P;:) Pa :R(nc), R 


Théories d’or 345 


relation non-floue n’étant pas la relation impossible, alors nç pourra être identifié 
avec tout concept général non-flou Ov (c'est-à-dire pouvant représenter 
uniquement Os) tel que R(Ob) est vraie. On dira que Pc(P::1) est la définition du 
concept général non-flou flottant C.. Elle pourra aussi être du type PIc(P;:1) : Par: : 
R(n6, c1G:..,1kG Co1s:> Com), AVEC NG1,..,hak Concepts généraux flottants pré-définis et 
Co. Com Concepts généraux non-flous pré-définis ne pouvant représenter qu’un 
unique objet. n16,..,nxc étant identifiés avec n:0G,..,nx0c, nc pourra être identifié avec 
tout Oo tel que R(Oo,n10G..,k06>Co1,-., Com). On pourra aussi avoir PIc(P;:1) : Pair : 
RG. ni(G (nc, Nn(1)G5-Am(s)G»C01:.. Com), les Dj(h) et Nn(h) constituant N16G...,.1LG, AVEC 
RajcG… nc 'elation non-floue flottante de paramètres n,6,...,nj(6- 

Par définition, n:6,..,nxc étant des concepts généraux flottants pré-définis, 
une relation non-floue flottante R16..nk de paramètres n:16,..,nx6 est un symbole tel 
que si n16,..,nxc sont identifiés simultanément à n:66,..,nxoc alors ce symbole sera 
identifié à une unique relation non-floue notée R:10G...nk0c- 

On dira alors que les propositions précédentes P,x:, sont des propositions 
élémentaires Platonistes flottantes car elles sont analogues à des propositions 
élémentaires Platonistes mais utilisent des concepts généraux flottants. Les 
propositions précédentes P;, seront des propositions mathématiques simples 
flottantes et on montrera plus loin comment obtenir la signification Platoniste de 
telles propositions. On dira que ce sont les définitions du concept général flottant 
nG. 

On pourra aussi avoir les propositions : | 
Qi (F): «F est une fonction-concept » (On a défini dans le 1°’ article ( 
fonction-concept comme un concept général non-flou particulier). 

Q:1 (F)pourra (non nécessairement) être suivi d’une proposition Platoniste 
définissant Dep(F) puis d’une proposition Platoniste (Pell,Pel2), avec 
Pell :Def{t), Rift) : «t appartient à Dep(F) » et Pel2 :R;(F(t),t). Ce nouveau type 
de proposition élémentaire Platoniste utilise F(t) de la même façon qu’un concept 
particulier non-flou pré-défini. Pel2 pourra aussi être une proposition élémentaire 
Platoniste classique du type : Pel2 : «R.(t) est équivalent à R,(t) », avec R;(t) : «t 
appartient à F» et R; relation non-floue. 

On pourra aussi utiliser des propositions définissant des concepts généraux 
paramétrés du type : 

Qi(Cnic.nps) : € Cn1G,.npc eSt un concept général non-flou (pouvant représenter un 
unique objet) paramétré de paramètres n16,..,n56. » 

Par définition, Cac. np6 Peut représenter un unique objet signifiera que nour tous 
N106..1Pp06 pouvant être identifiés avec n16,..,1p6 Cn106,...nKkoc €St un concept général 
non-flou pouvant représenter un unique objet. 

Q;: pourra alors être suivi d’une proposition P;:, telle que Plc(P;:1) Pair 11, Pexi1 2 
avec : 


L une 
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Pair, ;Def(x),R(X) : «x est un objet mathématique non-relationnel et différent de 
l'EMP. Et Pain: « x appartient à Cu. » est équivalent à & R;(6,.nj6 (&, 
Nn(1)Gs- -Am(s)G>C013-. Com) » », 1eS Njh)G Et Nm CONStituant N16,..,1k6. M1G,..,1kG Étant 
identifiés simultanément à n166,..,1x0c; Cnioc..nkoc Sera le concept général non-flou 
pouvant représenter tout Oo tel que R(50G,..njr0)G (Oo, Nn(10G3--m(s0)G> C013.-, Com). 

On dira que P;:, est la définition du concept général non-flou paramétré 
Crea: 


On pourra aussi utiliser des propositions du type : 

Qi1(R) « RG est un concept relationnel général représentant une unique une relation 
non-floue (d’ordre de multiplicité nG ) » (nc étant un concept général représentant 
un unique naturel non nul). (Les parenthèses indiquent que les temes qu’elles 
contiennent peuvent être omis). 

Qii(Ra1G..nko) : KRnc..nkc est une relation non-floue flottante de paramètres 
N1G;..,1kG ». 

Qi1(Ra1G..nko) : &R est la relation non-floue induite par Ru1G..nkG. 

La proposition Platoniste relationnelle précédente signifiera que R est une 
relation non-floue telle que pour tous objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’'EMP O:6,.,0xr10 & R(O:0,..,Oxx10) est vraie est équivalent à 
Nc1,...,ha peuvent être identifiés simultanément avec O66,.,Oxoc et 
Ro1oG...okoc(Ok+10) est vraie ». On justifie aisément que R est une relation non- 
floue. 


Pour exprimer une définition récursive, on utilisera : 

Qiiltopr) : Ktopr est un concept général non-flou (flottant) premier terme de la 
définition récursive De ». 

Q:1(Drroe) : «Dprpr (Où DPRDRGn1G..nk«6) est la relation non-floue (flottante) 
propriété récursive de DR » 

Q:1(Drcpe) : & Drepr (ou DrchRün1G..nke) est la relation non-floue(flottante) clause 
de récursion de DR ». 

Si on définit DR en utilisant les concepts généraux flottants nc:1,...,ncx, (par 
exemple si topr est un concept général flottant) alors « est un terme de DR » sera 
identifiée avec une relation non-floue flottante R;G1..nGk: 

On dira que les propositions précédentes Q;, sont des propositions 
Platonistes relationnelles. 

Si toutes les propositions précédant Q;, dans le texte T considéré sont 
vraies, alors on dira Q,;, est vrai dans le texte T sur C et PI(Q;:)=Q;1. Sinon, on 
dira que Q,;, n’est pas vraie (ou est fausse) dans le texte T sur C et PI(Q;:)=Q. 
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Après une proposition Platoniste relationnelle du type Q; (un C;) ou Q;.(7) 
ou Q:1(Ro), une proposition mathématique simple du texte T considéré pourra 
utiliser «F », «RG » ou «un C: ». 


d)On a vu que O(O:,..,0,) étant un concept particulier non-flou, on pouvait définir 
O(O:,..,0,) sans paramètres fixes qui était un concept général non-flou. On pourra 
donc utiliser ce type de concept général non-flou dans des propositions pour définir 
des concepts généraux non-flous ou des relations non-floues. 


e)On admettra par définition que dans tout texte vrai T(P:,..,P,) et dans tout code 
Platoniste C, pour qu’une proposition P; puisse utiliser un concept particulier non- 
flou pré-défini O;, on doit avoir une proposition vraie P; avec j<i telle que P; est 
constituée d’une unique définition auxiliaire principale définissant O.. 


fOn verra plus loin qu’un texte T pourra contenir aussi des propositions 
mathématiques appelées propositions mathématiques conditionnelles et de la forme 
Cond(« Qu») ou Cond(« Qui) »/../Cond(« Qui») ou 
Uÿ/Cond(« Qui »/../Cond(« Qu »), Ui, Qu; étant des propositions ne contenant pas 
«Cond ». On verra plus loin que de telles propositions mathématiques 
conditionnelles pourront avoir des signfications Platonistes qui sont des 
propositions Platonistes ou alternativement des propositions Platonistes 
conditionnelles (qu’on définira plus loin) ou l’ensemble vide, d’après les règles 
syntaxiques du code Platoniste C. La chaîne de caractère « Cond » ne pourra pas 
êtrev employée dans une chaîne de caractères constituant un concept général non- 
flou ni une relation non-floue. 


g)On a donné les règles syntaxiques du code Platoniste C permettant d’obtenir la 
signification Platoniste d’une proposition mathématique simple non-flottante, c'est- 
à-dire n’utilisant pas de concepts généraux flottants. On généralise facilement ces 
règles syntaxiques permettant d’obtenir la signification Platoniste d’une 
proposition mathématique simple flottante en remplaçant les relations non-floues 
utilisées dans les propositions élémentaires Platonistes par des relations non-floues 
flottantes de type Rampe. Celles-ci pourront être utilisées pour définir des 
concepts généraux non-flous flottants ou des concepts généraux non-flous 
paramétrés. 

Considérons une proposition mathématique simple flottante 
Pinic,..,016,O1,..,0:), les nç étant des concepts généraux non-flous flottants pré- 
définis et les O, des concepts particuliers non-flous pré-définis ou des concepts 
particuliers non-flous paramétrés de paramètres parmi n16,.,nxG, Certains ni 
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pouvant être utilisés dans P; comme paramètres de relation non-floue flottante ou 
de concepts généraux paramétrés. 

Alors d’après les règles syntaxiques du code Platoniste C on obtiendra la 
signification Platoniste PIC(P:(n16,..,nx6,O1,..,0,)) en obtenant, pour tout n:6G,..,nK0G 
auxquels on peut identifier  n16,.,nxc, la Signification  Platoniste 
PICP(n106:..,0Kk06,O1,..,0n)), celle-ci étant identifiée avec une proposition 
mathématique simple non-flottante, dans laquelle les concepts généraux non-flous 
flottants isolés sont identifiés avec des concepts généraux non-flous pouvant 
représenter un unique objet, les relations non-floues flottantes dont identifiées avec 
des relations non-floues et les concepts généraux non-flous paramétrés, sauf dans le 
cas où ils peuvent représenter un unique objet, avec des concepts généraux non- 
flous pouvant représenter au moins 2 objets, même si dans certains cas ils ne 
peuvent en représenter qu’un seul. Ceci a par exemple comme conséquence que si 
Cn()G,.mpe est un concept général non-flou paramétré on ne pourra utiliser 
Cim(10G,.m(poc dans une proposition élémentaire Platoniste de type Pa: 
R(Cm(1)0G,..m(p}0G On(1}. On), Sauf dans le cas où Cx1,06,.mp06 Peut représenter un 
unique objet pour tous m(1,06...Moc auxquels on peut identifier simultanément 
m(L)cs.M(P)c- 

Alors d’après les règles syntaxiques du code Platoniste C, 
PLP(n:6..,nK6,01,..,0,)) sera constitué de propositions élémentaires Platonistes et 
de propositions élémentaires Platonistes flottantes et telle que, pour tous n:06,.,nx0G 


auxquels N1G,..,1kG peuvent être identifiés simultanément, 
PIc(Pi(n16,..,nx6,O1,.,On))}110G...nk0G (Obtenu en remplaçant dans 
PI (P(n16,.,0x6,01,..,0,)) chaque n; par njos) Soit identique à 


PIc(Pi(n106,..,0k06,O1,..,On)). 


D’après les règles syntaxiques de convention du code Platoniste C, si il 
existe n10,.,nk0 tels que n16,..,nxc peuvent être identifiés simultanément à n:06,.,nx0G 
et PIc(P(n106,..,nk06,O1,..,0h) est identique à l’ensemble vide, alors on aura 
PLP(n:6..,nK6,01,..,0,)) est identique à l’ensemble vide. 


Cependant les propositions mathématiques simples non-flottantes seront 
beaucoup plus utilisées que les propositions mathématiques simples flottantes. On 
utilisera ces dernières en général seulement si on utilise l’Axiome de récursion. 
C’est pourquoi dans ce qui suit, sauf indication contraire on considèrera seulement 
des propositions mathématiques simples non-flottantes. 


h)On définit une proposition mathématique mixte exactement de la même façon 


qu’une proposition mathématique simple, mais comme une proposition qui n’est 
pas une propostion mathématique simple et qui peut utiliser des concepts 
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particuliers mixtes non-flous et des concepts généraux mixtes non-flous, (ceux-ci 
étant définis de la même façon que des concepts particuliers non-flous et des 
concepts généraux non-flous mais pouvant représenter des objets mathématiques 
relationnels ou non-relationnels mixtes) et des relations mixtes non-floues (celles-ci 
étant définies de la même façon que des relations non-floues mais pouvant être 
vraies pour des objets mathématiques non-relationnels mixtes ou des objets 
mathématiques relationnels). Il en résulte qu’une proposition mathémtique mixte 
est non-floue. D’après les règles syntaxiques du code Platoniste C, on obtiendra la 
signification Platoniste d’une proposition mathématique mixte P de la même façon 
que pour une proposition mathématique simple. PI-(P) pourra être une proposition 
Platoniste mixte stable, définie comme une proposition Platoniste mais pouvant 
utiliser une relation mixte non-floue ou(et) des concepts particuliers mixtes non- 
flous. En général, on pourra toujours éviter l’utilisation de proposition 
mathématique mixte, sauf dans les fondements de la TMP. 


REMARQUE 2.234 : 


a)On remarque qu’ «une proposition stable Platoniste » n’est pas un concept 
général non-flou car on ne l’a pas associé à une définition générale non-floue. De 
même Rc n’est pas non plus une relation non-floue. Rc et «une proposition 
Platoniste » ou «un concept particulier non-flou» sont des outils  para- 
mathématiques permettant d’étudier les objets de l’'EMP. 


b)(S,Rc) étant un code Platoniste, un texte sur S noté T pourra donc contenir des 
propositions mathématiques simples, le code C permettant d’obtenir leur 
signification Platoniste, et des propositions mathématiques relationnelles. P; étant 
une proposition d’un texte T sur un code C, pour obtenir PI-(P;), le code C utilisera 
Plc(P:),.,PIc(P::), mais aussi les propositions Q;, avec j<i, et aussi l'hypothèse de 
C noté H(C). 


c)Dans ce qui suit on pourra noter T(P:,.,P,) un texte sur un code C sans expliciter 
les propositions Platonistes relationnelles de type Q; contenues par T. 


d)L’Axiome 2.5Adu premier article (” est alors une conséquence de la définition 
d’une proposition mathématique simple vraie telle qu’on l’a donné dans la section 
2.23. En effet, P; étant une proposition d’un texte T(P,,.,P,) sur un code C, avec 
P,,.,P;, vraie, si P; est une proposition mathématique simple irréductible, P; est 
équivalente ou(exclusif) n’est pas équivalente à une proposition Platoniste (A cause 
de la règle syntaxique finale du code Platoniste C). De plus, si P; est équivalente à 
une proposition Platoniste PIC(P:;), alors d’après un Théorème fondamental PIc(P;) 
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est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie, tous les PIC(P:;) étant équivalentes. Et donc, 
puisque si P; n’est pas équivalente à une proposition Platoniste alors P; n’est pas 
vraie (exclusivement), on a bien P; est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. On 
généralise immédiatement le cas où P; n’est pas irréductible. On peut cependant 
éviter l’utilisation de la dernière règle syntaxique du code Platoniste C pour le 
démontrer. En effet on a nécessairement P; a une signification Platoniste qui est une 
proposition Platoniste ou P; n’a pas une signification Platoniste qui est une 
proposition Platoniste. (Car par définition, si on n’est pas dans le 1°” cas ,on est 
dans le second). Or les 2 cas entraînent que P; est vrai ou(exclusif) n’est pas vraie. 
Et donc d’après la signification du concept relationnel primitif « entraîne », on 
obtient que P; est vraie ou(exclusif) n’est pas vraie. Notons que puisque par 
définition, si on a «P; a une proposition Platoniste stable comme signification 
Platoniste dans le code Platoniste C» alors on n’a pas « P; n’a pas une Proposition 
Platoniste stable comme signification Platoniste dans le code Platoniste C », on a 
bien «P; a comme signification Platoniste une Proposition Platoniste stable » ou 
(exclusif) «P; n’a pas une proposition Platoniste stable comme signification 
Platoniste dans le code C », même si le code C ne contient pas la dernière règle 
syntaxique qu’on a donnée. 

On utilise pour obtenir le résultat précédent le résultat fondamental qui est 
que d’après la définition des propositions auxiliaires principales et des définitions 
auxiliaires principales, si PIc(P;) est une proposition Platoniste stable toutes les 
significations Platonistes de P; sont équivalentes. On pourra démontrer 
formellement ce point par récurrence sur le niveau maximal des définitions 
auxiliaires contenues par P;, avec l’hypothèse que toutes les propositions auxiliaires 
principales contenues par P; sont irréductibles. On dira alors que toutes ces 
propositions auxiliaires principales sont de degré 0. Puis on montre que ceci est 
vrai certaines propositions auxiliaires principales étant de degré 1, c'est-à-dire 
qu’elles ne sont pas irréductibles mais que toutes les propositions auxiliaires 
principales qu’elles contiennent (strictement) sont de degré 0. On généralise 
immédiatement la définition de degré d’une proposition auxiliaire principale, et on 
montre alors par récurrence sur le degré maximal des propositions auxiliaires 
principales contenues par P; que toutes les significations Platonistes de P; sont 
équivalentes, quel que soit le degré maximal des propositions auxiliaires 
principales qu’elle contient. 

On établit par récurrence le point précédent de la même façon que pour le 
cas de définition auxiliaires de niveau maximal 0 et des propositions auxiliaires 
principales de degré maximal 0 : 

Supposant P, proposition irréductible première proposition d’un texte, on 
considère 2 significations Platonistes de P: PlcA(P:): (Pel:1,.Pel,A) et 
Ple(P:) :(Pelir,..Pel,s) qui sont des propositions Platonistes stables. On montre 
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alors que « PcA(P;) est vraie » est équivalent à « Plcg(P.) est vraie ». Pour cela, on 
suppose PlcA(P;) vraie. 
On montre alors par une récurrence sur 1 : 


-Si Pel;A est un proposition élémentaire Platoniste de type définition 
Pel:A :Def(O;),R;A(0;,D:,..,Dk), alors nécessairement : 
(i)Pels est nécessairement une proposition élémentaire Platoniste de type 
Peli ;Def(O;),Ri8(O;,D’:,.,D’x), D’:1,.,D’X étant les mêmes symboles que D:,.,Dx, 
avec pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP 
O;0,D10:.., Dxos R;4(0:0,D105:, Dxo) est équivalent à Rig(O;, D’ 105: D’Ko). 
(Si S1,..,Shç Sont des concepts particuliers non-flous définis dans (Pel::,..,Pel:4), 
alors pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP 
S 105: Snti0s S15-9n4) définis dans PlcA(P;) peuvent représenter simultanément 
S10:.9nçmo est équivalent à S:,.,Sx définis dans Plcs(P:) peuvent représenter 
simultanément S0,.,Sn(i)o- 
(iii)« Pel;, est vraie » est équivalent à « Pel;8 est vraie ». 


-Si Pel;, est une proposition élémentaire Platoniste de type relation ou 
relation composée, correspondant à une proposition auxiliaire principale 
Paux( Di. Dr C15. Cp) OÙ Pau, COnservant les notations de la section 2.23, alors Pel:A 
et Pel;8 sont équivalentes. 


Pour montrer les points précédents, il sera utile d’introduire dans le cas où 
Pel;A est une signification Platoniste relationnelle composée de P,,(D:,.,Dx, 
Ci,..,C), une proposition élémentaire Platoniste de type relation (non-composée) 
naturellement associée à la proposition élémentaire de type relation composée 
Pel:a, et donc de la forme Riac(D:,..,Dx, C1,.,C) ou Riac(Di,., Dr, Ci,., Cp; 1,2). 


On généralise immédiatement ce qui précède : 
-P; n’étant pas irréductible. 
-Si on remplace P; par une proposition mathématique simple P:(0:,.,0,), les 
propositions précédant P; étant vraies. 
-Si on remplace PIC(P;) par Plco(Paux(O1,.,Op)), Paux(O1,.,0) étant une proposition 
auxiliaire pouvant donc utiliser des symboles particuliers non-flous pré-définis au 
sens large O; qui ne sont pas des concepts particuliers non-flous. 
-Si on remplace P; par une proposition auxiliaire à l’intérieur d’une définition 
auxiliaire. (On a vu alors que sa signification Platoniste ne s’obtenait pas de la 
même façon que celle de P:). 
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La relation Rc< d’un code Platoniste C permet donc d’obtenir le contenu 
mathématique d’une proposition mathématique simple (Si elle en possède). Les 
règles syntaxiques qu’on a données en 2.23 permettent d’obtenir une signification 
Platoniste qui est une proposition Platoniste stable pour la plupart des propositions 
mathématiques simples couramment utilisées en mathématique. 


e)On pourra aussi considérer que les règles définissant une proposition 
mathématique simple données dans la section 2.5 du premier article sont des règles 
syntaxiques du code Platoniste C. En effet, on a vu que pour qu’une proposition P 
puisse avoir une signification Platoniste PI-(P) qui soit une proposition Platoniste 
avec donc PR<PIC(P), P était nécessairement une proposition mathématique simple. 
Par exemple les règles syntaxiques de convention (symbolique) mais aussi les 
règles de ponctuation et des règles d'utilisation des concepts primitifs relationnels 
constituent des règles syntaxiques du code Platoniste C. 

On a les exemples suivants de règles syntaxiques de convention 
symbolique : f et a étant des symboles particuliers pré-définis « f(a) » aura la 
signification de « im(f,a) ». a et b étant des symboles particuliers pré-définis et R 
un symbole représentant une unique relation non-floue d’ordre de multiplicité 2, 
«aRb » aura la signification de « R(a,b) ». A étant un concept particulier pouvant 
représenter seulement des (ou un) ensemble, « Pour tout x élément de A » aura la 
même signification que « Pour tout x tel que x est élément de A ». a et b étant des 
symboles particuliers pouvant représenter seulement des éléments de N, « ab » aura 
la même signification que « X\(a,b) ». (Et de même pour des éléments de Z,Q ou 
R). 

On admettra, dans tout code Platoniste C, toutes les règles syntaxiques 
induites par les conventions symboliques universellement admises dans toutes les 
théories mathématiques classiques. 


f)Si on a une proposition auxiliaire du type Pau : «II existe un et un seul x tel que 
P,(x,0:,.,0,) », avec une relation non-floue d’ordre de multiplicité n+1 R, telle que 
pour tous objets non-relationnels et différents de l’EMP xs5,0:6,.., Oo, 
€ P1(Xo,0 10,00) est équivalent à R:(xo,010,..,Ono) » alors d’après les règles 
syntaxiques du code Platoniste C, Pax aura PIl(Paux)(Pen,Pen,Pes) Comme 
signification Platoniste avec : Pin :Def{(x),R1(x,0:,.,0,), Pen :Def(y),R:(0:,.,0,), 
Pers :=(&Y). 

On aura donc une exception à une règle introduite en 2.23 puisque 
PI (Poux) définira le symbole particulier «y » qui n’est pas défini dans Pax. 
Cepndant on utilisera la notation PL Paux1) : (Paus), avec 
Peus :Defis(x),R1(x,0:,..,0,), et avec cette notation le symbole «y» sera 
implicitement utilisé par PI (Put). 
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g)On pourra vérifier que les Axiomes propositions mathématiques simples ou 
équivalentes à des propositions mathématiques simples introduits dans le 1"” article 
auront tous des significations Platonistes qui sont des propositions stables 
Platonistes. 


DEFINITION 2.24 : 

Soit C(S,Rc) un code Platoniste, et P; une proposition d’un texte (P,,..,P,). 

Si PIC(P;) est une proposition Platoniste stable (resp vraie, fausse) on dira 
que P; est stable (resp.vraie, fausse) dans le texte T sur le code C (ou dans (T,C)). 
Sinon on dira que P; est instable dans (T,C). (On écrira seulement « stable (ou 
vraie, fausse, instable) dans T » si on a introduit un seul code C et seulement 
« stable » si on a introduit un seul code C et un seul texe T ). 

Une conséquence du Lemme 2.18 est le Lemme : 
LEMME 2.25 : 

Si on a une proposition P; d’un texte T(P:,..,P.,) et un code C : 
a)Si Piest stable, P; est vraie ou P;est fausse. 
b}Si P; est stable P n’est pas vraie et fausse. 

On voit que le Lemme 2.25 peut être considéré comme le Principe du Tiers 
exclu et le Principe de Non-contradiction pour les propositions dans la Théorie de 
logique Platoniste(TLP). Cependant, dans cette théorie ce sont des Lemmes 
justifiés théoriquement et conséquences des Axiomes de la TLP, alors qu’ils sont 
admis axiomatiquement dans les théories mathématiques de logique formelle. 
DEFINITION 2.26 : 

(S,Rc) étant un code Platoniste, T(P:..,P;) étant un texte sur S, on dira que 
T(P:,..,P,) est un texte vrai (dans C) si pour tout i dans {1,..,n} P; est vraie (dans 
(C,T)). On dira aussi que l’ensemble vide est un Texte vrai dans tout code 


Platoniste C. 


REMARQUE 2.27 : 
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Une conséquence immédiate du Lemme 2.25, est que dans un code C, tout 
texte T est ou bien vrai ou bien n’est pas vrai, et ne peut pas être vrai et n’être pas 
vrai. 


DEFINITION 2.28 : 


(S,Rc) étant un code Platoniste C et T(P:,..,P,) étant un texte vrai dans €, 
on dira que Q est une déduction logique relationnelle de T(P:,...,P,) si on 
a d’après les relations exprimées par PIc(P:),.,PIc(P,): «Q est vraie dans 
(P1,.,Pa,Q) », c’est à dire « H(C), PIc(P:),..PIc(P,) vraies » entraînent « Q est vraie 
dans (P:,.,P,,Q)) ». («entraîne » est un concept primitif qu’on a déjà utilisé). 


REMARQUE 2.29 : 


Le concept primitif de déduction logique relationnelle est important car 
c’est toujours cette sorte de déduction logique qui est utilisé en mathématique. 


DEFINITION 2.30 : 


(S,Rc) étant un code Platoniste, et T (P:,..,P,) un texte vrai sur S, on dira 
que (Q:,..,Qx) est une démonstration sur T dans C de Qksi Q, est déduction logique 
relationnelle de T , et pour tout i dans {2,.,k}, Q; est déduction logique 
relationnelle de (T,Q:,..,Q::). 

D’après la définition d’une déduction logique relationnelle donnée en 2.28, 
on a alors (T,Q:,...,Q4) est un texte vrai. Par convention on utilisera le terme 
« démonstration », seulement si Q:,.,Q. sont des déductions logiques relationnelles 
évidentes. 


DEFINITION 2.31 (DEMONSTRATION PAR RECURRENCE) : 


T étant un texte vrai dans un code C, supposons qu’on ait une proposition 
Prec : « Pour tout n dans N*, P(n) », avec P(n) proposition utilisant n comme seul 
concept particulier prédéfini et Prec proposition mathématique simple équivalente 
à une proposition stable Platoniste dans (T,Prec). Un texte vrai contenant T pourra 
utiliser une démonstration par récurrence sur T , définie par : 

(R:,.., Rx) est une démonstration par récurrence sur T de Prec Si : 
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-(R:,..,R;) est une démonstration sur T de P(1). (pour un naturel s donné dans 
{1,..,k-3}) 

-R,..,R+1 Sont des propositions vraies du type, U.::..,UX étant des propositions ne 
contenant pas « Cond », et telles que, dans (R:,...,Ri:2, Us:3,.., UK) pour tout j parmi 
s+3,..,k, si PI(U;)#9, alors U; est une proposition mathématique simple. 


R,:, : Soit n élément de N* 
R;:2 : Cond(P(n)). 
Ris: : U;+3/Cond(P(n)) 


Ri : U/Cond(P(n)) (UX étant la proposition P(n+1)). 
Rx Prec: 


(On dira que R.2...,R. sont des propositions mathématiques conditionnelles 
(simples) .On pourra généraliser la définition précédente R; étant précédé d’un 
texte vrai To(S:..,S,)). 

On aura par définition d’une démonstration par récurrence, si P(n) est vraie 
dans (T,R:,.,R;:1,P(n)), U,:3 est déduction logique relationnelle (par convention 
évidente) de (T,R:,..,Rs1,P(n)). Pour tout i dans {s+4,..,k}, si P(n) est vraie dans 
(T,R1,.,Rs1,P(n)). U; est déduction logique relationnelle (par convention évidente) 
de (T, R:,..,Rs4, P(n), Us+3,.,Ui:). 

Par définition, dans tout code Platoniste, R;:2 :Cond(P(n)) sera vraie si P(n) 
est une proposition mathématique simple équivalente à une proposition Platoniste 
stable (Ce qui est vrai par hypothèse). De plus, R;:2 étant vraie, pour j>s+2, 
R;:U;ÿ/Cond(P(n)) sera vraie dans (R:,.,R;) si on a « P(n) n’est pas vraie dans 
(R:,.,Rsu,P(n)) (c'est-à-dire Non(P(n)) vraie dans (R1,. Rs:,Non(P(n)))» ou 
«P(n) est vraie dans (R:,.,Rs:1,P(n)) et Us:3,.,U; sont des propositions 
mathématiques simples vraies dans (Ri,.R:,P(n),Us:3,.,U;) » (Ce qui est 
nécessairement vrai par hypothèse). Si P(n) est équivalent à une proposition stable 
Platoniste qui n’est pas vraie, R; aura comme signification Platoniste 
PIc(Non(P(n)), de même que Cond(P(n)). Si P(n) est vraie de même que R:,..,R;:, 
Rji aura comme signification Platoniste PI-(U;), signification Platoniste de U; dans 
(R:,.,Rs1,P(n), Us:3,.,U;). Alors si on avait eu R; n’est pas vraie (C'est-à-dire U; 
n’est pas vraie), on aurait eu alors PIC(R,)=Q pour m>j. Si P(n) est une proposition 
mathématique simple vraie, Cond(P(n)) aura PIc(P(n)) comme interprétation 
Platoniste. Une conséquence des définitions précédentes est qu’on aura 
nécessairement dans une démonstration par récurrence R:,.,R& seront vraies. De 
plus Ri:, sera une déduction logique relationnelle évidente de (R:...,Ri). 
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On pourra cependant éviter l’utilisation de propositions mathématiques 
conditionnelles en considérant la proposition vraie Ras: « n est tel que P(n) » et 
en considérant le texte vrai (R:,.,Rs, Ras, Us3,., Un). 

On pourra remplacer P(n) par P(n,0:,.,0,), O:,.,0, étant des concepts 
particuliers pré-définis. 

Dans tout code Platoniste C, d’après les règles syntaxiques de convention 
du code Platoniste C, les propositions de la séquence définie précédemment 
(R:2,..,R4) auront la même signification Platoniste que les propositions de la 
séquence finie (« On suppose P(n) »,U,:3,.., Ur). 

Rx étant une proposition qui n’est pas une proposition mathématique 
conditionnelle, R;:; sera vraie dans (R:,..,Rx:2) si et seulement si R;. est vraie dans 
(Ris Rs Rrt1, Rx). 

On aurait aussi alternativement pu admettre que PI-(Cond(P(n)) a comme 
signification Platoniste la proposition Platoniste conditionnelle Cond(Plc(P(n)), 
PIC(P(n)) étant la signification Platoniste de P(n) dans (R:,.,Rs:1, P(n)). 
Cond(Plc(P(n)) sera alors vraie si PIc(P(n)) est une proposition stable Platoniste 
(Ce qui est vrai par hypothèse). Cond(P(n)) étant vraie si pour j tel que j>s+2 on a 
R:,..R;, sont vraies, R; :U/Cond(P(n)) aura comme signification Platoniste la 
proposition Platoniste conditionnelle PI(U;)/Cond PI-(P(n)), PI{U);) signification 
Platoniste de U; dans (R:,..,Rs:1,P(n), Us:3,..,U;). R; sera vraie si PIc(P(n)) est une 
proposition stable Platoniste qui n’est pas vraie ou si PI-(P(n)) est une proposition 
Platoniste vraie de même que PIc(U;). Si R; n’est pas vraie on aura PI(R,)= © si 
m>Jj. Les valeurs de vérité des R; demeureront donc les mêmes dans les 2 cas. 


DEFINITION 2.32 (DEMONSTRATION PAR L’ABSURDE) : 


Soit T un texte vrai dans un code C et Qy une proposition équivalente à une 

proposition stable Platoniste P(Qux) dans (T,Qy). Un texte vrai contenant T pourra 
contenir une démonstration par l’absurde sur T définie par : 
(R:,.,Rx) est une démonstration par l'absurde (simple) sur T de Non(Qi) 
si R:,..,Rx-2 Sont des propositions vraies du type (on dira qu’elles sont des 
propositions conditionnelles simples), U:,..,Ux+, étant des propositions ne contenant 
pas «Cond » et telles que dans (T,Qu,U,..., Uk), pout tout j parmi 2,..,k+1, si 
Plc(U;)#0, alors U; est une proposition mathématique simple. 


R; :Cond(Qx) 
R; :U;/Cond(Qx) 


Rk :UK/Cond(Qx) 
Ris :Ur1/Cond(Qx), Avec Uk: est la proposition Non(U,) 
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(Avec «Non(U;)» définie comme la négation de UX c'est-à-dire 
« PI(Non(U,)) est vraie » est équivalent à « PIL(U,) n’est pas vraie »). 
Rrp :Non(Qx). 


U,.., Ur+1 vérifiant : 

Si Qu est vraie dans (T,Qu), U2 est déduction logique relationnelle (par 
convention évidente) de (T,Qu). Pour j dans {3,.,k+1}, si Qu est vraie dans (T,Qn), 
U; est déduction logique relationnelle (par convention évidente) de 
(T, Qu, U,..,U;:). Ri...,Rt+1 Seront des propositions mathématiques conditionnelles 
(simples)). 

Comme dans la section précédente, par définition, dans tout code Platoniste 
C, R :Cond(Qï) sera vraie si Q;; est équivalent à une proposition platoniste stable 
dan (T,Qu) (Ce qui est vrai par hypothèse). R; étant vraie, R; :Uÿ/Cond(Qu) sera 
vraie si on à « Qu n’est pas vraie (C'est-à-dire Non(Qx) est vraie) » ou « Qu est 
vraie et U.,.,U; sont des propositions mathématiques simples vraies dans 
(Qu,U,..,U;) » (Ce qui est nécessairement vrai par hypothèse). Dans le cas où 
Non(Qu) est vraie, par définition, R:,.,R,:2 seront donc vraies et auront par 
définition pour signification Platoniste, dans tout code Platoniste C, PI-(Non(Qx)). 
Si Qu est vraie, Cond(Qu) aura Pl(Qu) comme signification Platoniste et R:,..,Ri:, 
étant vraies, R; aura PIC(U;) comme signification Platoniste, PIc(U;) étant la 
signification Platoniste de U; dans (Qu,U...U;). Si on avait eu que R; n’est pas 
vraie, on aurait eu alors PI(R)-Q pour m>j. Il en résulte que dans une 
démonstration par l’absurde telle que définie plus haut, R,.,., Rk, seront toujours 
vraies dans (R:,...,Rx+1). 

Supposons que Qu soit vraie dans (T,Qu). Alors Uk et Non(U.) sont vraies 
ce qui est impossible car si Qu est vraie PIc(UL) est une proposition Platoniste 
stable et donc PIc(UL) est vraie ou (exclusif) n’est pas vraie. Ceci justifie que Ris 
soit déduction logique relationnelle évidente de (T,R:,.,Rx:1). 

Rx:3 étant une proposition qui n’est pas une proposition mathématique 
conditionnelle, R;:; sera vraie dans (R:,..,Rx:3) si et seulement si Ri.; est vraie dans 
(Rx Rks3). 

On aurait pu alternativement admettre que dans le cas où (R:.,..R;:) sont 
vraies, la signification Platoniste de R; :Uÿ/Cond(Qu) est la proposition Platoniste 
conditionnelle PIc(U;)Cond(Plc(Qu)), définie de façon analogue à la section 
précédente. 

Dans tout code Platoniste C, les propositions de la séquence définie 
précédemment (R:,.,R1:) auront la même signification Platoniste que les 
propositions de la séquence («On suppose Qu »,U:,..,Ux:1). On pourra utiliser aussi 
des propositions équivalentes à des propositions conditionnelles simples pour 
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montrer des propositions du type « Si P; alors P; » ou « P; est équivalent à P, », P; 
et P: étant équivalentes à des propositions Platonistes stables. 


On pourra définir une démonstration par l’absurde de niveau 1 de la 
manière suivante : 

Considérons le texte suivant, les U]j étant définies comme précédemment 
dans (T,Qu,Ru,U3,.., Ux+1) : 


P; :Cond(Qx) 
P; :Cond(Rx}/Cond(Qx) 
P; :U;/Cond(Ry)/Cond(Qx) 


Pk:UK/Cond(Rx)/Cond(Q) 
Pr: Uk1/Cond(Rx)/Cond(Qh). 
Pr :Non(Ru}/Cond(Qx). 


On dira que P:,..,Px:, sont des propositions mathématiques conditionnelles 
(de niveau 1). 

On suppose que Qu est équivalente à une proposition stable Platoniste et 
que si Qu est vraie, alors R;, est équivalente à une proposition stable Platoniste dans 
(Qu Ru) 

On suppose aussi que si Qu et Ru sont vraies dans (Qu,Ru), alors pour j 
parmi 3,.k+1 U; est une proposition mathématique simple déduction logique 
relationnelle (par convention évidente) de (Qu,Rn,U3,..,U;) et que de plus si Qu et 
RA sont vraies dans (Qu,Ru), alors dans (Qu,Ru,U3,.., Uk), PIc(U) est équivalent à 
Non(Pl(Ux+1)). 

Alors on aura P,: déduction logique relationnelle évidente de (P:,.,Px+:1) et 
on dira que (P:,..,Px:2) est une démonstration par l'absurde (de niveau 1). 

Par définition des propositions mathématiques conditionnelles, dans tout 
code Platoniste C, P; étant vraie, P; :Cond(Ru)/Cond(Qy) sera vraie si « Qx n’est 
pas vraie» ou «Qx est vraie et Rx est une proposition mathématique simple 
équivalente à une proposition stable Platoniste qui n’est pas vraie dans (Qu,Ru) » 
ou « Qu et Ru sont des propositions mathématiques simples vraies dans (Qu,Ry) » 
(Ce qui est nécessairement vrai d’après l’hypothèse). 

P; et P; étant vraies, P; :Uÿ/Cond(Ru)/Cond(Qh) sera vraie si « Qu n’est pas 
vraie » ou « Qu est vraie et Rx n’est pas vraie » dans (Qu,Ru) ou « Qu est Rx sont 
vraies dans (Qu,Ru) et U:,.,U; sont vraies dans (Qu,Ru,U3,..,U;) » (Ce qui est 
nécessairement vrai d’après l’hypothèse). P;,.,P;, étant vraies, si on avait eu que P; 
n’est pas vraie, on aurait alors eu P,, n’est pas vraie et PIC(P,)-@ pour m>1]. 
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Par définition des propositions mathématiques conditionnelles, dans tout 
code Platoniste C, si Qu est équivalente à une proposition stable Platoniste qui 
n’est pas vraie, alors pour j parmi 2,..,k+1, Plc(P;) sera Non(Pl(Qu)), si Qu est 
équivalente à une proposition stable Platoniste qui est vraie et R;, est équivalent à 
une proposition stable Platoniste qui n’est pas vraie dans (Qu,Ru) pour j dans 
3,..,k+1, Plc(P;) sera Non(Plc(Rh)) et si Qu et Ru sont vraies dans (Qu,Ru), Plc(P2) 
sera PIc(Ru) et pour j parmi 3,.,k+1, P:,.,P;, étant vraies, P; aura comme 
signification Platoniste PI-(U;) dans (Qu,Ru,U3,..,U;). 

On a P,. déduction logique relationnelle évidente de (P:,..,Px+1) car on est 
dans l’un des 3 cas suivants: 

(i)Si Qu n’est pas vraie, d’après la définition d’une proposition mathématique 
conditionnelle dans tout code Platoniste C, Pi: : Non(Ru)/Cond(Q) est vraie. 
(Si Qu est vraie et Ru n’est pas vraie dans (QxRu), Non(Rxy) est vraie dans 
(Qu,Non(Rx)) et donc d’après la définition d’une démonstration par l’absurde 
simple, P,:2 :Non(Rx}/Cond(Qx) est vraie. 

(ii)Si Qu est Ru sont vraies dans (Qu,Ru) , alors nécessairement P4 et P4:, sont 
vraies, et donc PIc(UL) et Non(PIc(U)) sont vraies, PI(UL) signification Platoniste 
de UX dans (QuxRuU3,.,Ux) ce qui est impossible puisque PIC(U;) est une 
proposition Platoniste stable. 

On aurait pu aussi alternativement admettre que si P:,., P;, sont vraies, 
P;:PI«(U;/Cond(Ru)/Cond(Q) a comme signification Platoniste la proposition 
Platoniste conditionnelle PIc(U;)/Cond(Plc(Rx))/Cond(Pl(Qu)) définie comme 
précédemment. 

On pourra généraliser la définition précédente P; étant précédé d’un texte 
vrai To(S:,.,S,) sur un code C. T(R:,.,R,) étant un texte vrai sur un code C, 
Ru. Ru étant les propositions vraies de T qui ne sont pas des propositions 
mathématiques conditionnelles avec t(1)}<..<t(q), on aura par définition dans tout 
code Platoniste C que nécessairement (R;:,,..,R «4 ) est un texte vrai sur le code C. 

Les sections précédentes pourront se généraliser immédiatement aux cas 
où P(n) ou Rx ou Q: sont des propositions mathématiques simples flottantes ou des 
propositions mathématiques mixtes (définies en 2.23), et aux cas où on peut avoir 
PIc(U;)#Q et U; est une proposition mathématique simple flottante ou une 
proposition mathématique mixte. 


REMARQUE 2.35 : 
a)Si on a une définition non-floue D(0,0:,.,0,), alors on peut considérer la 
proposition élémentaire stable Platoniste de type définition: 


Pper:Def(A) 
R(A,0:...,0,) : A={x tel que D(x,0:,.,0,)}. 
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D’après le précédent article ® si D(0,0:,..,0,) est basique et non-floue, 
alors A est un concept existant non-flou défini uniquement en fonction de O:,..,0:. 
La définition précédente est alors vraie. 


D’après la définition qu’on a donnée d’un texte vrai, on ne pourra pas 
définir une relation dans un ensemble A, A étant un concept particulier non-flou 
pouvant représenter seulement des ensembles, car les propositions Platonistes ne 
peuvent pas définir des concepts particuliers mixtes pouvant représenter des objets 
mathématiques relationnels. On donne la définition suivante permettant d’utiliser 
implicitement de tels concepts particuliers mixtes. 


DEFINITION 2,35 A ‘(RELATION FONCTIONNELLE) 


Une relation fonctionnelle est un concept général non-flou pouvant 
représenter toutes les applications de AXA dans{0,1}, A étant un concept 
particulier non-flou pouvant représenter seulement un ou plusieurs ensembles non 
vides. 

F4 étant une relation fonctionnelle de AXA dans{0,1}, on dira que FA est 
une relation fonctionnelle dans A. De plus dans tout code Platoniste C, on écrira 
«xFAY » pour «FA((xy)}=1 » et donc Non(«xF\Ay ») pour Non(«FA((x,y))=1 », 
c'est-à-dire « FA((x,y)}=0 ». 

On définit alors de façon évidente et analogue avec les définitions 
classiques les concepts généraux non-flous une relation fonctionnelle 
transitive, symétrique, anti-symétrique, d'ordre ou d'équivalence. 


On peut définir alors la fonction-concept « Classe d’équivalence » Ft dont 
le concept de départ peut représenter tous les couples (x,FA), avec FA relation 
fonctionnelle d'équivalence dans A et x est élément de A, avec : 

Fc((x,A))= {a tel que xFAa (c'est-à-dire FA((x,a))=1}. 

A pourra être défini en fonction de concepts particuliers non-flous O:,..,0, 
et F, en fonction de concepts particuliers non-flous O’:,..,0”.. 

Nous allons maintenant donner des exemples illustrant les notions précédentes. 


EXEMPLE 2.362 : 
On supposera que «un groupe commutatif » et «un corps commutatif » 


sont des concepts généraux non-flous associés aux définitions classiques de ces 
concepts. 


Théories d’or 361 


On pourra définir « un espace vectoriel dans sa forme étendue» avec les 
propositions stables Platonistes suivantes: 

On définit tout d’abord la relation non-floue R£v parla proposition 
Platoniste relationnelle et la proposition stable Platoniste suivantes : 
QRrev : « Rrv est une relation non-floue d’ordre de multiplicité 6 ». 
Prev : 
Preven :Def(E,+r,K,+Kk,Xk,.kE), Rai(E,+E,K,+k,Xk:RE) : CE, +, K,Hk,Xk,.kE) est 
une séquence finie à 6 termes ». 


Preven : Ra(E, + K,+RXkRE) € Rev(te,K,+kXk,.ke) est équivalent à 
(Pell,.…,Pel7)( E,+,K,+k,Xk;.kE) ». 
Avec : 


Pell :RI(E,+&): (E,++) est un groupe commutatif. 
Pel2 :R2(K,+K,XxK) : (K,K,xK) est un corps commutatif. 
Pel3 :R3((EK, Ke): «KE » est élément de F(KXE,E). 


Pel4: Def4(x,y,01,B) : 
RA(Xx,y,0L,B,E,K) : (x,y) est élément de E’ et (af) est élément de K° 


PelS :RS(a,+K, B,.KE , X):(o+kPB).KEXx= OK EX +EB.K Ex. 
Pelé :R6(a,. kr, B, x, Xx) :@rE(B.Kex)(QXKB).KEx- 
Pel7 :R7 (@, ke, X, te, Y) : Œ.kE(X+Ey)=(O.x EX) FE (OK EY). 
On peut identifier par exemple a.Kkex+EB.Kkex avec un symbole particulier 
obtenu par une combinaison de fonction-concepts et noté E(a,+K , B,.Ke , x). De 


même pour les autres expressions. 


Prev est la signification Platoniste d’une proposition mathématique simple 
définissant la relation non-floue Rev. 


On définit alors «un espace vectoriel dans sa forme étendue » par la 
proposition relationnelle Platoniste et la proposition Platoniste suivantes : 
Ev : &« Un espace vectoriel dans sa forme étendue» est un concept général non- 
flou ». 
P EV : 
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Pavi :Def(O),Rp1(0) :« O est un objet mathématique non-relationnel et différent 
de l’'EMP. 

Parv2 :R82(O) : « O est un espace vectoriel dans sa forme étendue » est équivalent à 
Rev(O) ». 

Psv est la signification Platoniste d’une proposition mathématique simple 
définissant « un espace vectoriel dans sa forme étendue ». 

Notons que souvent on représente un espace vectoriel sous la forme (E,+..) 
qu’on appellera simplement «un espace vectoriel» et on obtient facilement, 
utilisant le concept général «un espace vectoriel dans sa forme étendue », les 
propositions stables Platonistes permettant d’établir que c’est aussi un concept 
général non-flou. 

La méthode précédente est générale pour obtenir les propositions stables 
Platonistes permettant de montrer formellement qu’un symbole est un concept 
général non-flou ou est un concept relationnel général pouvant représenter une 
unique relation non-floue. 


REMARQUE 2.37 : 


En introduisant le concept de relation mixte analogue au concept d’ une 
relation non-floue mais pouvant être définie entre des objets mathématiques non- 
relationnels et des objets mathématiques relationnnels (On rappelle que les 
relations non-floues sont définies uniquement entre des objets mathématiques non- 
relationnels), il est possible de montrer que tous les Axiomes de la TMP qui ne sont 
pas des propositions mathématiques simples (Excepté l’Axiome 2.5A du premier 
article permettant de justifier qu’une proposition mathématique simple P est non- 
floue. Mais on a vu que pour cela, il suffisait d’obtenir une signification Platoniste 
de P qui soit une proposition Platoniste stable. } de même que toutes les définitions 
d’objets mathématiques non non-relationnels sont équivalents à des relations non- 
floues mixtes ou à des relations non-floues entre des objets mathématiques qui sont 
vraies, c'est-à-dire qu’ils peuvent s’exprimer sous la forme de propositions 
appelées propositions mathématiques mixtes équivalentes à des propositions 
Platonistes mixtes stable, celles-ci étant totalement analogues aux propositions 
Platonistes stables qu’on a définies. 


Ainsi on définit «une relation non-floue » par la définition axiomatique 
suivante, utilisant /e concept relationnel général (non-flou) «un objet 
mathématique relationnel », et le concept mixte général (non-flou) (C'est-à-dire 
pouvant représenter des objets mathématiques relationnels, non-relationnels et non- 
relationnels mixtes) « un objet mathématique » : 
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DEFINITION 2.374 : 


a) «R est une relation non-floue » est équivalent à : 

«(i) R est un objet mathématique relationnel (On rappelle qu’on a admis dans le 
premier article (” que tout objet mathématique relationnel était non-flou, c'est-à- 
dire : «Si R est telle que R est un objet mathématique relationnel, pour tout O tel 
que O est un objet mathématique, R(O) ou(exclusif) Non(R(O)) »). 

(GiiR est la relation impossible ou pour tout O tel que O est un objet mathématique, 
si R(O) est vraie, alors O est un objet mathématique non-relationnel et différent de 
l’'EMP . » 


b}Si n est élément de N*/{1} et R une relation non-floue, alors « n est un ordre de 
multiplicité de R » est équivalent à : 

«R est la relation impossible ou pour tout objet mathématique O tel que 
R(O) est vraie, O est une séquence finie à n termes. » 


c)Si R est une relation non-floue, alors « 1 est un ordre de multiplicité de R. 


(On rappelle qu’on a montré l’existence de N en utilisant seulement des 
relations non-floues d’ordre de multiplicité 1 et 2). 


Notons que dans la définition précédente on peut identifier « est un ordre 
de multiplicité de » à un objet mathématique relationnel défini entre une relation 
non-floue et un naturel. On pourra admettre que c’est une relation mixte non-floue. 


On peut exprimer la proposition mathématique mixte précédente 
définissant une relation non-floue sous la forme d’une proposition mixte stable 
Platoniste, analogue à une proposition stable Platoniste. On peut en effet définir 
une proposition mixte stable Platoniste comme étant une séquence de propositions 
élémentaires mixtes stables Platonistes et de propositions élémentaires stables 
Platonistes, comprenant au moins une proposition élémentaires mixte stable 
Platoniste. 

Les propositions mixtes stables Platonistes utiliseront le concept général 
relationnel non-flou R,,,- pouvant représenter un seul et unique objet mathématique 
relationnel, et tel que pour tout objet mathématique Us, «KR; Un) est vraie » est 
équivalent à : 

(i)Uo est de la forme (Ro,Oon avec (Ro,Oo)n est un objet mathématique non- 
relationnel mixte appelé couple mixte de premier terme R, objet mathématique 
relationnel et de 2°" terme O, objet mathématique différent de l’EMP. 

(D) Ro(Oo) est vraie. 
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On utilisera aussi Rx pour obtenir les propositions stables mixtes 
Platonistes équivalentes aux propositions mathématiques mixtes suivantes. 

L’Axiome d’existence d’un ensemble dont les éléments correspondent à 
une définition sera exprimé sous la forme : 


AXIOME 2.37B : 


Si R est une relation non-floue et si il existe A tel que A est un ensemble et 
pour tout objet U tels que R(U), U est élément de À, alors il existe un et un seul B 
tel que B={0 tel que R(O)}. 


On en déduit la proposition para-mathématique : 

Si C1,...,C, sont des concepts particuliers pré-définis et R une relation non- 
flue d’ordre de multiplicité p+1 telle que 1l existe un ensemble A(C:,..,C,) tel que 
pour tout U tel que R(C:...,C,.U), U est élément de A(C:...,C,) alors il existe un et 
un seul B(C:...,C,) tel que B(C:...,C,)={0 tel que R(C:,.,C,,0)}. 

Pour montrer la proposition précédente, (C:,.,C, représentant 
simultanément C:6..,Co on considère la relation non-floue R:(C:0,., Co) définie par, 
pour tout V objet mathématique, R:(C:0,..,Co)(V) est équivalent à R(C:6,..,Cpo; V). 
Puis on applique l’Axiome 2.37B. 

L’Axiome sur l’ensemble dont les éléments correspondent à une définition 
récursive DR sera exprimé de la façon suivante: 


DEFINITION 2.37C : 


Par définition, « DR est une définition récursive Platoniste » est équivalent 
à « DR est une séquence finie mixte à 3 termes et si (P,Rpr, Rpr)m est tel que 
Dr=(P,Roe, RPR)m : 
-P objet mathématique non-relationnel et différent de l’EMP, (appelé premier terme 
de DR). 
-Rre, appelée propriété récursive de DR, est une relation non-floue, Rec appelée 
clause de récursion de DR. est une relation non-floue d’ordre de multiplicité 2. 
(i)Rpr(P) est vraie. 
(ii)Pour tout O tel que Rrr(O) est vraie, alors il existe un et un seul objet 
mathématique sprp(O) tel que Rec(sprr(O),O) est vraie. 
(ii)Rpr(Sprr(O)) est vraie. » 


AXIOME (DE RECURSION) 2.37 D: 
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a)Pour toute définition récursive Dr-(P,Rpr, Rprhm ; il existe une et une seule 
relation non-floue « est un terme de DR » telle que : 

«T, est un terme de DR » est équivalent à «T, est identique à P ou il existe T,: 
tel que T,. est un terme de De et T;=sprp(T1) ». 

On en déduit qu’on peut définir la relation non-floue « est le successeur dans Dr 
de » définie par : 

« T, est le successeur dans DR de T, » est équivalent à : &T,. est un terme de De 
et Sprp(Ta1)=Tn » 


b)DR étant une définition récursive Platoniste, alors il existe un et un seul ensemble 
A(Dn) tel que A(DR)={x tel que x est un terme de De}. 


REMARQUE 2.37E : 


a)Pour définir une définition récursive Platoniste DR dans un texte vrai sur un code 
Platoniste C, On devra utiliser les propositions Q;:,.,Q:4 les propositions 
Platonistes relationnelles : 

Q;. : « un terme de DR » est un concept général non-flou. 

Q:2 : « Pope est (un concept général non-flou) premier terme de DR . » 

Q:3: «Dcrpe est (une relation non-floue d’ordre de multiplicité 2) clause 
de récursion de DR ». 

Qi4 : « Drrpe est (une relation non-floue) la propriété récursive de DR ». 


Ces propositions seront suivies de propositions P;:1,..,P;:4 équivalentes à 
des propositions stable Platonistes qui pour être vraies devront être en accord avec 
la définition d’une définition récursive Platoniste. 

On rappelle qu’on a établi le 1” article en utilisant l’Axiome de récursion 
des Propositions des ensembles récursifs ordonnés. Ces Propositions sont 
fondamentales car elles permettent d’éviter l’utilisation explicite des définitions 
récursives Platonistes. De plus elles généralisent l’ Axiome de récursion dans le cas 
où le premier terme, la clause de récursion et la propriété récursive d’une définition 
récursive sont définies en fonction de concepts particuliers non-flous pré-définis. 


De même on peut exprimer l’Axiome de démonstration par récurrence sous 
la forme : 


AXIOME 2.37F : 


Si on R est telle que: 
(i)Rest une relation non-floue. 
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(ii) R(1) est vraie. 
(ii)Pour tout i tel que i est élément de N*, (Si R(i) est vraie alors R(i+1) est vraie). 


Alors pour tout i dans N*, R(i) est vraie. 
2.38 EXEMPLES DE PROPOSITIONS VRAIES 


a)Considérons un texte T(P:,.,P,) sur un code Platoniste C. On suppose que T 
contient juste après la proposition P; la proposition Platoniste relationnelle Q,; (un 
Ci) : « «un C, » est un concept général non-flou », avec P:,..,P; propositions vraies 
dans T sur C. 

On suppose que juste après Q;, on a la proposition mathématique simple P;.; : 

P;.:: « Pour tout O tel que O est un objet mathématique non-relationnel et différent 
de l’'EMP, «O est un C, » est équivalent à «R;:1(0) » », avec R;:, relation non- 
floue connue qui n’est pas la relation « impossible ». 

Alors on admettra comme évident que P;:;, est vraie dans T sur C, et on dira 
que P;:, est déduction logique relationnelle (évidente) des propositions la précédant 
dans T. En effet, si les propositions précédant Q;, sont vraies, il est évident qu’il 
existe bien un concept général non-flou « un C; » défini par Q;iet P::1. 

On dira que P;., est une définition d’un concept général non-flou vraie, et 
qu’elle est une définition complète de «un C,; ». On définit de façon analogue une 
définition complète de relation non-floue, de premier terme ou de propriété 
récursive ou de clause de récursion d’une définition récursive. Si un concept 
général non-flou ou une relation non-floue sont définis par des Axiomes (Par 
exemple «un ensemble », «est élément de », l’'EMP, l’ensemble vide.) on dira 
qu’ils ont des définitions Axiomatiques. 


b) On remarque que la proposition Platoniste relationnelle Q, : « «un C, »est un 
concept général non-flou » est équivalent aux propositions (Q2,P)), avec Q, : « « est 
un C, » est une relation non-floue » et P; ; «II existe O tel que O est un objet 
mathématique non-relationnel et différent de l’'EMP et O est un C, ». 

Dans certains cas, on utilise des propositions mathématiques simples vraies 
qui ne sont pas des déductions logique relationnelles des propositions vraies dans 
H(C) ou dans le texte T sur un code C qui les contiennent et sont appelées 
Axiomes . Ces Axiomes définissent partiellement ou complètent les définitions des 
concepts généraux non-flous ou des relations non-floues définis Axiomatiquement. 


c)On verra que l’Axiome du choix sera appelé « Axiome » alors qu’il peut être 


considéré comme une déduction logique relationnelle, obtenue par des déductions 
logiques relationnelles intuitivement évidentes, de la TMP. Plus généralement, on 
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pourra par convention appeler Axiome une proposition obtenue par des déductions 
logiques relationnelles intuitivement évidentes, mais celles-ci n’étant pas des 
déductions formelles, celles-ci étant définies comme suit : 

Considérons un texte vrai T(P:,.P;) sur un code Platoniste C. La 
signification formelle de P:,.,P; ainsi que celle des propositions de H(C) 
(notamment les propositions para-mathématiques) aura comme conséquence que 
certaines propositions notées P;., seront entraînées par H(C) et (P:,..,P;), c’est à dire 
que P;:, est déduction logique relationnelle de (P:,..,P;). On dira alors que P;.. est 
une déduction formelle de (P:,..,P;). 

De plus dans H(C), certaines propositions, appelées règles de déduction 
formelle définiront des déductions formelles élémentaires. Par définition, une 
déduction formelle sera une déduction formelle élémentaire ou une déduction 
logique relationnelle obtenue par une séquence finie de déductions formelles 
élémentaires. 

Par convention chaque proposition d’une démonstration (sur un texte T 
dans un code Platoniste C) sera obtenue par une déduction formelle évidente. 

Par exemple, si on a un texte vrai T(P:,..,Q;.) sur un code Platoniste C avec 
Qi: : « « Un C; » est un concept général non-flou »), alors si P;:, est une définition 
complète de «un C;», d’après les règles de déduction formelle P;:, sera une 
déduction formelle élémentaire de (P:,..,Q;:). 

Si on a un texte vrai T(P.,..P;) et que P;:, est une proposition ayant comme 
signification Platoniste dans (T,P;:,) une proposition élémentaire Platoniste stable 
de type définition, alors d’après les règles de déduction formelle P;., sera déduction 
formelle élémentaire de T. 

Les règles de déduction formelles seront donc déterminées par la 
signification formelle des Axiomes, définitions, théorèmes, propositions para- 
mathématiques qu’on a admis ou établis. On pourra obtenir cependant des 
déductions formelles sans utiliser explicitement des règles de déduction formelle, 
mais en utilisant seulement la signification formelle des propositions du texte T et 
des hypothèses H(C) du code Platoniste considérés. Cependant, même dans ce cas 
on utilisera implicitement des règles de déduction formelle. 


d)La quasi-totalité des théories mathématiques classiques pourront être identifiées 
avec des théories mathématiques Platonistes n’utilisant comme Axiomes que ceux 
appartenant aux hypothèse H(C) de tout code Platoniste c'est-à-dire ceux des 
fondements de la TMP. 

3.CONSISTANCE,COMPLETUDE ET PARADOXES 


AJCONSISTANCE 
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On sait que toute théorie classique mathématique utilise des Axiome 
évidents. On peut modéliser mathématiquement une telle théorie dans la TLP par 
les définitions suivantes : 


DEFINITION 3.1 : 


a)C(S,Rc) étant un code Platoniste, on appelle théorie mathématique 
Platoniste sur C un couple (C,Tax), où TAx est un texte vrai sur C, et tel que si Tax 
est le texte (P:,..,P,), alors toute proposition mathématique simple P; de ce texte 
n’utilise aucun concept particulier non-flou pré-défini dans P:,...,P;1. 

b)Une Théorie mathématique Platoniste pourra contenir des propositions 
Platonistes relationnelles, des Axiomes, des définitions complètes de concepts 
généraux non-flous ou de relations non-floues et des Théorèmes. Un Théorème sera 
une proposition mathématique simple qui n’est pas un Axiome ni une définition 
complète de concept génénal non-flou ou de relation non-floue mais qui s’obtient 
par une démonstration sur le texte constitué des propositions le précédant dans 
Tax. (On généralise immédiatement la définition précédente en remplaçant P; par 
une séquence finie de propositions mathématiques simples P;:,..,Pir()). 


DEFINITION 32 : 


(C,Tax) étant une théorie mathématique Platoniste, on appelle 
démonstration sur (C,TAx) (ou sur TAx dans C) tout texte (P;,...,P,) telle que pour i 
dans {1,.,n}, P; soit déduction logique relationnelle de H(C),Tax,P1,...,P:1. 
(Définition 2.28. Ceci entraine que (Tax,(P1,..,P:)) est un texte vrai sur C). 


(Cette définition est analogue à la définition 2.30. Cependant par convention, on 
emploiera le terme « démonstration », seulement si P.,.,P, sont des déductions 
formelles évidentes). 


DEFINITION 3.3 : 


On dira qu’une proposition Platoniste Q, appartient à une théorie 
mathématique Platoniste (CT 4x) Si : 
(i) Qù est stable dans (T1x,Qo) 


(ii) Il existe une démonstration (P:,..,P,) sur (C,T1x) telle que PI(Q) soit 
équivalente à PIc(P,) 


Théories d’or 369 


Une conséquence immédiate des définitions précédentes est le Lemme suivant de 
consistance : 


LEMME 3.4 : (de consistance) : 


a)Pour toute démonstration (P:,.,P,) sur une théorie (C,TAx), et pour tout 1 dans 
{1,..,n}, on a PIC(P;) est vraie.(Dans (T1x,...,P,)). 


b)Toute proposition Q appartenant à une théorie mathématique Platoniste est 
vraie. 


c)Toute théorie mathématique Platoniste (C,TAx) esf consistante, c'est-à-dire qu’il 
est impossible qu’une proposition Q, et sa négation Non(Q,) appartiennent à la 
théorie (C, Tax). 


Preuve : 

a) et b) sont la conséquence de la définition d’une déduction logique relationnelle. 
Avec les hypothèses du c), on a d’après b) que Q, est vraie et n’est pas vraie ce qui 
est impossible d’après le Lemme de non-contradiction (Lemme 2.25). 


REMARQUE-DEFINITION 3.5 : 


On devra distinguer les théories mathématiques Platonistes définies 
précédemment de LA Théorie Mathématique Platoniste (TMP), qu’on écrira 
toujours avec des majuscules et précédée de l’article défini «La» et qu’on 
appelera aussi Théorie Mahématique Platoniste Primitive. La TMP sera cependant 
dans les hypothèses H(C) du code Platoniste C de toute théorie mathématique 
Platoniste sur C. H(C) pourra cependant inclure des théories mathématiques 
Platonistes définies en 3.1. 


B)COMPLETUDE 

Pour étudier la complétude d’une théorie (C,TAx), on doit modéliser 
mathématiquement les déductions logiques relationnelles utilisées dans les théories 
mathématique classiques. 


DEFINITION 3.6 : 


On appelle fhéorie mathématique Platoniste déductive un triplet 
(C,Tax,Rp), où (C, Tax) est une théorie Platoniste et RL est une relation, qui peut 
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exister entre une proposition P, et un texte (Tax,P:1,.,P,1), P, étant toujours une 
déduction logique relationnelle de (P:,..,P,1). On dira alors que P, est déduction 
logique relationnelle de (P,...,P,) dans la théorie Platoniste déductive (C,TAx,Ro). 


On peut modéliser les théories classiques par des fhéorie mathématique 
Platoniste déductive , où Rà est telle que une déduction logique P, de (P:,..,P,:) 
dans (C,Tax,Rp) est toute déduction logique relationnelle « évidente » (par le 
mathématicien) de (P:,..P,:1). C'est-à-dire que le mathématicien est modélisé par un 
système déductif. Ce système déductif peut obtenir des déductions logiques 
relationnelles d’un texte T(P:,.P,1), mais seulement certaines d’entre elles, en 
particulier toutes celles modélisées dans les systèmes formels. Si P, est l’une 
d’entre elle, d’après la définition précédente on aura : RH(P,,T(P:,..,P,1)) est vraie. 


R) sera défini par des règles de déduction formelle, définies dans la section 
3.8. On rappelle que celles-ci permettent de définir des déductions formelles 
élémentaires et des déductions formelles. 


Par exemple si on a un texte vrai T(P,,.,P;) sur un code C, avec pour un] 
dans {1,.,1-1} P; est la définition complète d’ «un C, », c’est à dire: 
P; :« Pour tout O tel que O est un objet mathématique non-relationnel et différent 
de l’'EMP, «O est un C;» est équivalent à «R(O) » », alors si P; a comme 
signification Platoniste la proposition élémentaire Platoniste de type définition 
vraie Per :Def(A)Ri(A), avec R;(A) : « A est un C, », alors la proposition P;:, ayant 
comme signification Platoniste P,::1 :R(A) sera une déduction formelle élémentaire 
T(P:,.,P;) (D’après les règles de déduction formelle de H(C).). 


Si on a un texte vrai T(P:,..,P;) sur un code C, avec pour un j dans {1,..,i-1} 
P; est un Théorème dont la signification Platoniste est de la forme (Par, Perrÿ2), 
avec Pari :Def(O:,..,0,),Ri(O:,..,0,) et Perry :R2(01,.,0,), alors si Pi a comme 
signification Platoniste la proposition élémentaire Platoniste vraie Pix :R:(P:,.,P,), 
P;:, ayant comme signification Platoniste Pas: :R2(P:,..,P,) sera une déduction 
formelle élémentaire de T.(D’après les règles de définition formelle de H(C)). 

Si P; a comme signification Platoniste Pa :Non(R:(P:,.,P,)), Pi ayant 
comme signification Platoniste P.i:, :Non(R;(P:,..,P,)) sera une déduction formelle 
élémentaire de T. 


Si on a un texte vrai T(P:,.,P;) sur un code C, avec O:,.,0, concepts 


particuliers non-flous définis dans (P:,.,P;:) et Plc(P;::): Def(A:,.,A,), 
R(A:,.,A,,01,.,0n) et Plc(P;) : R3(A:...,4,,0:,..,0,) alors la proposition P;:, : «Il 
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existe B:,..,B, tels que R:(B:...,B,,0:...,0,) » sera déduction formelle élémentaire 
de T.( Avec PIc(P;::) : Def(B:...,B,), R:(B:1...,Bp,O1,..,0n) ). 


On suppose qu’ on a un texte vrai T(P:,.,P;) sur un code C, H(C) (ou 
(P1,..,P;2)) contenant un Théorème du type Pr: «Si y est tel que Paxr(y), alors 
(Pauxr2(Y) est équivalent à Paxr:(y) » », avec PIc(Pn) (Pari, & Par est équivalent à 
Pers ») avec Pam: :Def(y),Rni(y), Per :Rr(y), Pers :Rr3(y). 

Alors si PIc(P;:1) :Rr:(2) et PIc(P;) :Rn(2), Pi, avec PIc(P;:1) :Rr3(z) sera 
déduction formelle élémentaire de (P:,.,P;). Si on a Plc(P;:1) :Rn(z) et 
PIC(P;) :Non(Rn(2)), Pa, avec PIC(P::) :Non(R:3(z)) sera déduction formelle 
élémentaire de T. On pourra aussi intervertir dans ce qui précède « Rn(z) » et 
«Rr3(2) ». 


On peut définir de nombreuses déductions formelles élémentaires en 
généralisant les exemples précédents. 


DEFINITION 3.7 : 


On définit une démonstration sur une théorie mathématique Platoniste 
déductive, et qu’une proposition Platoniste appartient à une théorie mathématique 
Platoniste déductive de la même façon que pour une théorie mathématique 
Platoniste, en remplaçant « déduction logique relationnelle » par « déduction 
logique relationnelle dans la théorie mathématique Platoniste déductive 
(C, Tax, Ro) ». 


On obtient alors pour une théorie déductive un Lemme de consistance 
totalement analogue au Lemme de consistance obtenu pour une théorie Platoniste. 


On peut alors définir la complétude d’une théorie mathématique Platoniste 
déductive de la façon suivante : 


DEFINITION 3.8 : 


(C,Tax,Rp) étant une théorie mathématique Platoniste déductive, on dira 
qu’une proposition Platoniste Q, est stable dans (C,T1x;,Ro) si Q est stable dans 


(Tax, Qo) 


DEFINITION 3.9 : 
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(C,Tax,Rp) étant une théorie Platoniste déductive, on dira qu’elle est 
complète si pour toute proposition stable Q, dans (C,Tax,Ro), ou bien Q, appartient 
à (C,T4x,Ro) ou bien Non(Q;) appartient à (C, Tax, Ro). 


À priori, il n’y a pas de raison qu’une théorie Platoniste déductive soit 
complète, puisque seules certaines déductions logiques relationnelles peuvent être 
utilisées pour obtenir des propositions vraies appartenant à la théorie. Nous allons 
cependant dans la section suivante voir si le Théorème d’incomplétude de Godel 
obtenu pour les systèmes formels peut s’appliquer aux théories déductives 
Platonistes. 


C)PARADOXES 


Il est donc intéressant d’examiner si le théorème de Godel peut se 
généraliser aux théories mathématiques Platonistes déductives. 
(C, Tax, Ro) étant une théorie Platoniste déductive identifiée à une théorie classique, 
R) ne permettant que les déductions logiques relationnelles évidentes, on considère 
la proposition : 
P: «P n’est pas démontrable dans (C,T1x,Rp) ». 


Si on veut obtenir que P est vrai, procédant classiquement comme dans le 
Théorème de Godel, on suppose que P est fausse, alors P est démontrable, ce qui 
contredit P et est donc impossible, et donc P est vraie. 

Cependant, cette démonstration est inacceptable pour justifier que P est 
vraie, car elle est une démonstration dans (C,Tax,Rp), n’utilisant que des 
déductions logiques évidentes, et donc si on l’accepte comme démonstration de P, 
P est contredite. 

Donc P ne peut être fausse ni vraie. 


Or ceci s’explique dans la TLP par le fait que P est instable : Il n’y a pas de 
propositions Platonistes stables qui soient signification Platoniste de P et P n’est 
même pas une proposition mathématique simple. Et donc le fait qu’on ne puisse 
démontrer P ne prouve pas l’incomplétude de (C,Tax,Ro). 

Il en est de même pour la proposition P : « P est vraie », le fait qu’elle ne 
soit ni vraie ni fausse se justifie si elle est instable. 

On voit donc que le Théorème de Godel ne se généralise pas pour prouver 
l’incomplétude des théories mathématiques Platonistes déductives. 


Théories d’or 373 


On a d’autres justifications possibles: En effet, à priori on n’a jamais 
supposé que (C,Tax,Ro) est un concept particulier ou général non-flou. Comme on 
l’a dit, c’est un concept paramathématique permettant d’étudier les objets de 
l’'EMP. De plus, on ne peut pas définir dans la TMP une proposition P en utilisant 
P, comme la proposition de Godel. On retrouve donc que P est instable, et donc on 
n’a pas prouvé l’incomplétude de (C,TAx,Ro), telle qu’on l’a défini dans la 
définition 3.9. 


Cependant, on peut penser que la théorie des nombres classiques peut être 
identifiée à une théorie mathématique Platoniste déductive mcomplète. En effet, il 
est possible que certaines propriétés ne puissent pas se démontrer un nombre fini 
de déductions logiques relationnelles évidentes, et alors elles ne sont pas 
démontrables dans la théorie mathématque Platoniste correspondant à la théorie des 
nombres classiques. C’est vraisemblablement le cas pour la Conjecture de 
Goldbach (qui est équivalente à une proposition Platoniste stable si on admet la 
théorie mathématique Platoniste correspondant à la théorie des nombres classique) 
, pour laquelle on a défini dans la Théorie Aléatoire des Nombres de nouveaux 
outils mathématiques n’existant pas dans les théories mathématiques actuelles, et 
permettant de donner une justification théorique à cette conjecture. 


On peut utilisant des propositions Platonistes définir un système formel 
classique, et donc montrer qu’un système formel peut être identifié à un concept 
non-flou de la TLP. Dans certains cas on peut identifier un système formel avec 
une théorie Platonique déductive, et alors on peut lui appliquer le Lemme de 
consistance. Ainsi pour justifier théoriquement la consistance d’un système formel, 
il suffit de montrer qu’on peut l’identifier à une théorie Platoniste déductive 
(C, Tax, Ro), € étant un code Platoniste (S,Rc). 


4.EXEMPLES 


Nous allons expliciter dans cette partie les relations existant entre des 
objets mathématiques équivalentes à des théorèmes célèbres. 


PREAMBULE : 
(Gi)On a vu qu’une proposition mathématique simple pouvait utiliser des 
expressions de type F(0:...,0,), F étant une fonction-concept. On a vu dans la 


définition 2.23, que F(O:,.,0,) était implicitement défini par une proposition 
élmentaire Platoniste. Celle-ci est du type , O1,..,0, symboles particuliers non-flous 
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pré-définis par des définitions auxiliaires et O,,1,.,0, concepts généraux non-flous 
pouvant représenter un unique objet : 
Dac(Æ(O1,..,0:)) : Def(F(0:,..,0,)),R(F(O:,..,05), O1,..,0:) : «(O:1,..,0,) appartient 
à Dep(F) et (F(0:,..,0,),(0:,..,0,)) appartient à F »). 

On utilisera donc le symbole D:c(Æ(O:,..,0:)) pour représenter la 
proposition élémentaire Platoniste de type définition précédente. 

Cependant si O:,.,0, sont des concepts généraux non-flous pouvant 
chacun représenter un seul objet, et Æ(0:,.,0,) peut représenter un objet 
mathématique, alors on identifiera F(O:,..,0,) avec un concept général non-flou. 


(ii)Considérons une proposition élémentaire Platoniste de type relation 
Par :R(O:,..,0,) ou une proposition élémentaire Platoniste de type définirion 
Pan :Def(O:,.,0,)R(O:,.,0,) appartenant à la signification Platoniste d’une 
proposition mathématique simple P. 

Ou bien R(O:,.,0,) sera équivalent à une proposition Platoniste auxiliaire 
Pax(O1,.,0h) appartenant à PIc(P), ou bien R sera défini implicitement par une 
proposition notée impl(R) du type «R est un relation non-floue d’ordre de 
multiplicité n& et pour tous O,5,..,0:c0 objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’'EMP, R(O:6,.,Onco) est équivalent à Exp(Oi6,.,OnGo,C1,.., CpsR1,-,Rks 
F,..,F) (L'expression précédente pourra ne pas contenir de C; ou(et) de F), avec 
Ci,.,C, concepts généraux non-flous pouvant représenter chacun un unique objet et 
Exp(O:0,.,0On06, C1. CpR1:., Rx, F1,.,F5) est une expression utilisant O:,.,C,, des 
relations non-floues pré-définies R;,..,R& (R; pouvant être de la forme « est un C;»), 
des concepts relationnels primitifs parmi « et », «ou », « Non », « est équivalent à 
«, «si.alors», des fonction-concepts FF; certaines pouvant être des 
combinaisons de fonction-concepts définies implicitement telles que définies en 
2.23 ou la fonction-concept impossible Fur et les symbole de ponctuation parmi 
« parenthèse », « virgule » et « guillemets ». On dira que impl(R) est la définition 
implicite de R et celle-ci n’appartiendra pas à PIc(P),d’où son qualificatif 
«implicite ». 

Par définition, si Exp(O:6,.,0:06, C1: CR, Rxs F7) Contient une 
expression de type F(O0’10,.,0”:0) Où Fimr(O’10,:,0 x) ne pouvant représenter aucun 
objet, alors Exp(O:0,.,OnoG,C1,..,Cp>Ri,., Rx, F1,..,F+) ne Sera pas vraie. 

Utilisant des concepts généraux non-flous flottants ou paramétrés, on 
pourra obtenir de la même façon impl(Ra16,.np6); Rn1G,.npc étant une relation non- 
floue flottante. 


(ii)On rappelle qu’ on peut avoir dans une proposition mathématique simple une 


expression du type E(O:,.,0:,C1,.,Cp), O1,.,0h Symboles particuliers non-flous pré- 
définis par des définitions auxiliaires ( et donc non obtenus par des combinaisons 
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de fonction-concepts) et CC, concepts généraux non-flous pouvant représenter 
un unique objet, avec : 

-E(O:,..,0n, C1,.,C,) ne contient aucune relation non-floue ni concept primitif 
relationnel ni symboles de ponctuation excepté des symboles « parenthèses » ou 
« virgule » ou « accolades » ni symboles «blanc » ni symbole «point » celui-ci 
étant le dernier symbole de l’expression. 

- E(O:,..,0%, C1,..,€,) est immédiatement précédé d’un symbole « blanc » ou d’un 
symbole représentant une unique relation non-floue ou d’un « guillemet ouvert » 
et est immédiatement suivi d’un symbole représentant une unique relation non- 
floue ou d’un symbole parmi «blanc » ou «point » ou « guillemet fermé » ou 
« virgule », celle-ci étant suivi d’un symbole « blanc ». 


On a vu dans la définition 2.23 qu’on pourra alors en général définir une 
fonction-concept Fcoms telle que Fcomr(Oi,.,On,C1,.,C)) a la même signification 
que E(O:,,0,,C1,.,C,). E(O:,,0,,C:,.,C,) sera défini implicitement par une 
proposition Platoniste notée impl(E(O:,.,0,,C:,.,C,)), constituée de propositions 
élémentaires Platonistes de type définition Papi :Dac(F (OO) (voir (1). 
Cependant, pour j parmi 1,41), O’; pourra lui-même être de la forme 
FO ki. Or) en étant défini par une proposition Peinkç) précédant Papi. On 
obtiendra impl(E(O:,.,0,,C1,.,C;)) d’après les règles syntaxiques de convention 
(symbolique) du code Platoniste C, de même que Fcoms. Fcoms pourra être utilisée 
dans la définition implicite d’une relation telle qu’on l’a définie au point précédent 
(ii). On a donné le type des propositions élémentaires Platonistes définissant Fcoms 
dans la section 2.23a). On rappelle que pour définir Fcous, on pourra utiliser la 
fonction-concept Fa de concept de départ « une séquence finie » et telle que si s 
est une séquence finiet Fia(s)=s. 

On rappelle (voir section 2.23) que E(O:,.,0,,C:,.,C,), lorsqu'il ne sera pas 
identifié à une expression du type Fcour(O:,.,0»C1,.,Cp) Sera identifié avec un 
symbole particulier non-flou ne pouvant représenter aucun objet et sera alors 
identifié avec FimP(Oi,.,0nC1,.,Ch), Fimr fonction-concept impossible. 


Une proposition ayant la même signification qu’une proposition 
mathématique simple dans un code Platoniste C pourra utiliser un symbole S ayant 
la même signification dans le code C qu’un symbole E(O:,.,0,,C:,.,C,) tel que 
défini précédemment, ou que F(0:,..,0,) , F étant une fonction-concept pré-définie, 
d’après les règles syntaxiques de convention (symbolique) du code Platoniste C. 


(iv)O:,.,0, étant des symboles particuliers non-flous pré-définis, on pourra aussi 


utiliser des expressions du type (0:,..,0,) (n concept général non-flou pouvant 
représenter un unique naturel supérieur ou égal à 2). De même cela signifiera qu’on 
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définit implicitement (0:,.,0,) par la proposition élementaire Platoniste de type 
définition que l’on notera Das((O1,..,0n)). (Avec 
Das((O1,..,0)) :Def((O:,..,05)),R((O1,..,0n),O 13,0) : 
«(O:,..,0,) est une séquence finie à n termes et O; est le premier terme de 
(0:,..,0,) et..et O, est le nième terme de (O: ,..,0;) ». 


(v)On rappelle aussi qu’on pourra identifier {O:,.,0,} avec F:(0:,..,0,), F£ étant 
une fonction-concept. On pourra aussi identifier un ensemble contenant un unique 
élément x noté {x} avec FE(x,x). On rappelle aussi que f étant une fonction, on 
identife f(x) avec im(f,x), im étant une fonction-concept. 


(Vi)On remarque cependant que si on a une proposition élémentaire Platoniste de 
type définition Pan: :Def(B)R:(B,0:,..,0,) qui n’est pas générale (Avec donc au 
moins un O;), on pourra considérer la proposition élémentaire Platoniste de type 
relation Pari :R12(0:,.,0,), avec R; est une relation non-floue d’ordre de 
multiplicité r telle que pour tous O:6,..,0,0 objets mathématiques non-relationnels et 
différents de l’'EMP « R::(0:0,..,0%) est équivalent à Def(B),R:(B, O:0,..,0:0) ». 

On rappelle que par définition «Cond(R;(0”;1,.,.0” xt); 
Rim(O”m13:,O’mk(m)) » aura la même signification que «Si Ri(O’:,.,0”x) alors 
Rim(O’m13::0°mkçm)) » et € EQ(R(O’;1,.,0° x), Rim(O’m15:O”mk(m))) » aura la même 
signification que « R;(0°;1,.,0” xt) est équivalent à Rix(O’1,.,0°mk(m)) »- 

On rappelle que Pa et Pa étant des propositions élémentaires Platonistes 
de type relation, on pourra en utilisant Pa et Peu et des concepts primitifs 
relationnels parmi « ou », «et », «si..alors », «est équivalent à », « Non » définir 
des propositions élémentaires Platonistes composées qu’on pourra identifier avec 
des propositions élémentaires Platonistes de type relation. 


(vii)Dans les exemples suivants, les définitions implicites des relations utilisées 
dans les propositions élémentaires Platonistes de même que celles des 
combinaisons de fonction-concepts s’obtiennent de façon évidente. On donnera 
cependant des exemples de définition implicite de symboles de type 
E(O:,.,05,C1...,C) définis en (iii) (ou ayant la même signification). 


(viii)On a vu dans le 1°’ article qu’une proposition mathématique simple P; pouvait 
contenir une expression du type Pa «A est tel que A={x tel que 
QauxiA(X,O1,..,0n)} », O1,.,0, symboles particuliers non-flous pré-définis. 

On ne pourra pas identifier l’expression {x tel que Quxia(O1,..,0,)} avec 
un symbole E(O:,.,0,) tel qu’on l’a définie en (iii) puisqu'elle contient le concept 
relationnel primitif « tel que ». Cependant, P,; aura comme signification Platoniste 
la proposition élémentaire Platoniste de type définition (Pia) avec 
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Pia :Def(A)R;4(A,0:...,0,), et R;:4(A,0:,..,0,) a la signification d’une proposition 
stable Platoniste auxiliaire PRiaaux(A,01,..,0,) contenue dans P:c(P;). 

Si on a la relation non-floue RQ d’ordre de multiplicité n telle que pour 
pour tous objets mathématiques non-relationnels et différents de l’'EMP x;, 
O0 Ono, € Ro(Xo,O10,--Ono) est équivalent à  Qauxia(Xo,O10,.,Ono) », alors 
Priaa(A,01,..,0h) sera la séquence (Pari, Pair2; Pers) AVeC Pari : R1(A) : KA est 
un ensemble, Pur :Def(x)R(x) : et R2(x) :« x est un objet mathématique non- 
relationnel et différent de l’EMP», Pers: «R:(x,A) est équivalent à 
Ro(x,O1,.,0:) » , avec R:(x,A) : « x est élément de A ». 


EXEMPLE 4.1 : 


Dans cette section nous allons donner l’interprétation Platoniste de certains 
Théorèmes célèbres, dont la formulation a exactement la même signification 
qu’une proposition mathématique simple. 

Soit par exemple le Théorème de Bezout : 

Si (p.q) est un élément de N;° (On rappelle N/=Z =N*{1}), alors « p est 
premier avec q est équivalent à Il existe (u,v) tel que « (u,v) est élément de Z° et 
pu+zqv=17 » » (On rappelle 17-(1,1)) ». 

Le théorème précédent aura comme proposition auxiliaire principale une 
proposition du type Pa:(p,q). La proposition auxiliaire «Il existe (u,v) tel que 
«(u,v) est élément de Z° et pu+zqv=17 » » n’est pas une proposition auxiliaire 
principale car elle n’est pas vraie considérant la définition de(p,q). 

On suppose qu’on a défini la relation non-floue pouvant exister entre 2 
naturels «est premier avec ». Le Théorème précédent a alors comme signification 
Platoniste les 2 propositions élémentaires Platonistes suivantes (P1,P2): 


P1:Defl(p,q),R1(p,q) :p est élément de Nz et q est élément de Nz. 

P2 :Eq(H(p,q).C(p.q)) (Signification Platoniste de la Proposition auxiliaire 
principale). 

Avec H(p,q) et C(p,q) sont les propositions élémentaires stables Platonistes de 
type relation suivantes : 

H(p,q) : R2(p,q):« p est premier avec q ». 


C(p,q) : R3(p.9) :Def{u,v), R4(u,v,p,q), R4(u,v,p,q) ayant la signification de la 
proposition Platoniste auxiliaire suivante P,(u,v,p,q)(Paux1;Pauxs) : 
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Pauxt © Rawxi(u,V) : (u,v) est élément de Z>. 


On donne alors la définition implicite du symbole « up+,qv », obtenue d’après les 
règles syntaxiques de convention du code Platoniste C. 

(implicitement)Paux : Dac(im(X*z, (u,p)) (noté «up » d’après Les règles syntaxiques 
de convention de C) (Voir préambule. On rappelle que (u,v) est implicitement 
défini par une proposition élémentaire Platoniste de type définition D((u,v)). On 
a défini dans le préambule les expressions « Duc» et « Das»). 

(implicitement)P.3 :Dac(im(*z,(q,v)) (noté « qv ») 

(implicitement)P,wa :Dac(im(,+z,( up,qv))) (noté « up+zqv»). 


Pis Rauxs(P,qu,V): up+zqv=1z. 


(Dans Pyux2, Paux3> Paux4 On à explicité les définitions implicites permettant de 
définir le symbole particulier up+zqv qui a la même signification qu’un symbole de 
type EA(p,q.u,v,+7,*z), obtenu par une combinaison de fonction-concepts). Rx: 
utilise implicitement la fonction-concept Fcome4 telle que FcomBa(p,qu,v,+z,*z) a 
la même signification que le symbole EA(p.q.u,v,+z,*z) identifié avec le symbole 
particulier noté up+zqv. On rappelle que Po,do,Uo;, Vo; +z0,*zo Étant des objets 
mathématiques non-relationnels et différents de l’EMP quelconques, les 
propositions élémentaires Platonistes définissant implicitement 
Fcomg4(Po,do;Uo,Vo, +z0,*z0) Sont totalement analogues aux propositions élémentaires 
Platonistes P,ux2, Paux3 Paux 4). 


EXEMPLE 4.2 : 


Considérons le théorème permettant d’obtenir les solutions d’une équation 
réelle du second degré. : 

Si (a,b,c) est tel que « (a,b,c) est élément de R'eta0R, Fest tel que «F 
est élément de F(R;R) et pour tout x tel que x est élément de R, 
F(x}=ax”+Rbxtrc », S est tel que S={y tel que F(y}=0} et À est tel que A=b°- 
Rdac » alors « «si A<rOR, alors S=Q », «si A—O0R, alors S={-Rb/R2a} » et «si 
A>R0R , alors «si (r1 ,r) est tel que « r=(-RoD TR VR+A)/R2Ra et 1>—(-RoD- 
RVr+A)/R2ra » alors S = {r;,n}» » ». 


Le Théorème précédent aura comme propositions auxiliaires principales 


des propositions, de type Pauxu(A,S,0r, ©), Paux2(A,S,b,a,0r,/R;-Ro 2R,*R) CR est 
implicitement utilisé) et Pax3(A,S,a,b,0r). 
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La proposition auxiliaire « si (r: ,r) est tel que « r=(-RD +R VR:A)/R2Ra et 
13=(-RoD-RVR+A)/R2ra » alors S = {r1,n}» n’est pas une proposition principale car 
elle n’est pas vraie considérant les définitions de S,A, a,b,c. 

On utilise alors comme concepts généraux prédéfinis la multiplication, la 
division, l’addition et la soustraction dans R , la racine carrée d’un réel positif 
(\r+)et l'opposition d’un réel (-ro) et Or. On utilise aussi les relations non-floues >r 
et <r.On pourra omettre l’indice « R » à ces fonctions pour plus de simplicité. 


Le théorème a alors comme signification Platoniste les propositions élémentaires 
Platonistes suivantes (P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7): 


P1 :Defl(a,b,c) 
R1(a,b,c) : «(a,b,c) est élément de R°, et a est différent de 0 ». 


P2 :Def2(F) 
R2(F,a,b,c) : «F est élément de F(R;R) et pour tout x tel que x est élément de R, 
F(x}=ax +RbxtRe ». 


(On trouve aisément une proposition Platoniste auxilaire Pa2(F,a,b,c) ayant la 
même signification que R2(F,a,b,c), en utilisant la même méthode que dans 
l’exemple précédant). 


P3 :Def3(S) 
R3(S,F) : « S={y tel que y est élément de R et F(y)=0 }». 


(On trouve aisément une proposition Platoniste auxilaire Pa3(S,F) ayant la 
signification de à R3(S,F)). 


P4 :Def4(A) 
RAA(A, a,b,c) : « A=b°-4ac » 


(On n’a pas écrit les propositions élémentaires Platonistes de type définition de 
type:Dac(im(f,x)) définissant implicitement b”-4ac et {-b/2a} Celles-ci s’obtiennent 
facilement comme dans le premier exemple, obtenues d’après les règles 
syntaxiques de convention du code Platoniste C). 


PS : RPS(A, S,0r,9) :Cond (PSA(A, OR),P5B(S,Q)) (Signification Platoniste de la 
1*® Proposition auxiliaire principale). 

Avec : 

PSA(A, Or) : RSA(A,OR) : & A<ROR » 
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P5SB(S,9) : « RSB(S,9) : « S =Q ». 


P6 :RP6(A,S,b,a,0r, /R;-Ro>2R;*R) :Cond (P6EA(A,0R) >P6B(S.b,a,*R;/R;-Ro:2R)) 
(Signification Platoniste de la 2°” Proposition auxiliaire principale). 


Avec: 
P6A :R6A(A, On) : « A=OR » 


P6B:R6B(S,b,a,*R,/R;-Ro2R) 1 S= {-RoD/R2RA } » 


P7 : RP7(A,S,a,b,0r) :Cond (P7A(A, Or), P7B(A,5,a,b)). (Signification Platoniste de 
la 3°°° Proposition auxiliaire principale). 


Avec P7A (A, Or): R7A(A,Or): « A>ROR » . 


P7B:R7B(S, a,b, A): 

R7B(S, a,b, A) ayant la signification de la propositions Platoniste auxiliaire: 
P7Ba:Def(r;,r2) 

R7Ba(ri,n,b,a,A):« r=(-RoD +R VRAY R2Ra et 13=(-RD-RVRA) /R2ra » 

(Pour définir formellement la relation R7Ba(r;,r2,b,a, A), on utilisera la fonction- 
concept Fcomni telle que Fcoma1(b,a, À, -Ro; TR AN: /R, 2r) à la même signification 
que le symbole “(-r,b-+rVrA)/R2ra)"). 


On donne alors la définition implicite du symbole “{r;,r2}°”: 
(implicitement)P7Bb:Dac({r1,12}) (Dac” étant défini dans le préambule). 


P7Bc:R7Bc(S;ri,1): « S={r1,n} ». 
EXEMPLE 4.3 


Considérons le Théorème de Cailey-Hamilton : 

Si n est élément de N* , A est élément de Mn(C), X\ est tel que « XA est 
élément de F(C,C) et pour tout x tel que x est élément de €, XA(x)=det,(A-s X:Mn 
Idun) », alors XA(A)=Oun - 

Le théorème précédent aura comme proposition auxiliaire principale la 
proposition du type Pax(Xa,A,n). 

Dans la proposition précédente, Mn(C), Id, OmMns -Mn» detn, -Mn SOnt 
identifiées à l’image par n de fonctions-concepts distinctes dont le concept de 
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départ peut représenter tout naturel non nul. Ces fonctions-concepts ont leurs 
significations classiques. 

De plus on utilise implicitement la fonction-concept Fcx.m, dont le concept 
de départ peut représenter tous les couples (P5(x),M), avec PL(x) élément de C(xs) 
(qu’on identifie avec un concept général pouvant représenter l’ensemble classique 
des polynomes sur C) et M, est tel qu’il existe n naturel non nul tel que M, est 
élémént de Mn(C). 

On notera alors PM) Fc M(Po:Mo). 


Le théorème précédent a alors comme signification Platoniste suivante les 
propositions élémentaires Platonistes suivantes(P1,P3,P5,P7): 


P1 : Defl (n) 
RIi(n): nest un élément de N* . 


(implicitement)P2:D:c(Mn(C)) (“Mn(C)” a la même signification que “Fu(n,C)”, 
Fu fonction-concept pré-définie, d’après les règles syntaxiques de convention du 
code Platoniste C ). 


P3 :Def3(A) 
R3(A,n): A est un élément de Mn(C). 


On a alors les définitions implicites des symboles Idus, -Mn -Mn detn,0Mn (LES 
symboles précédents ont respectivement la même signification que F(n), 
F,0),F;(n), F(n), F(n), chaque F: étant une fonction-concept pré-définie) : 


(implicitement)P4A: Dac(Idun) (Dac” étant défini dans le préambule). 
(implicitement)P4B :Dic(-mn) 
(implicitement)P4C :Dac(.mn) 
(implicitement)P4D :Dx(det,) 
(implicitement)P4E :Dac(Omn) 


PS :Defs(X1) 
R5(X4 An) 


Avec RS(X4,A,n) ayant la signification de la proposition Platoniste auxiliaire 
Poux (XA,AÀ, n)(PA,P5B,P5G): 


PSA :RSA(X4, C(xs)) : XA est élément de C(xs). 
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P5SB :Def5B(x), RSB(x,C) : x est élément de C. 


On donne alors les définitions implicites de Det,(A-v:x.mnldmn ) et de 
XA(X), obtenues d’après les règles syntaxiques de convention du code Platoniste 
C). 


(implicitement)PSC :Dac(im(mn (Kldmn))) (noté «xlduh» d’après les règles 
syntaxiques de convention du code Platoniste C) 

(implicitement)PSD :Dac(im(-mn, (A,XxIdmn))) (noté & A-mnX.Mnldmn ») 
(implicitement)PSE :Dac(im(det,, A-unX.mnldmn )) (noté « Det,(A-usX.mnldmn )») 
(implicitement)P5SF :Dac(im(X 4,x)) (noté X A(x)) 


P5G :RSG(XA,x,A,n): XA(x)=Det,(A-uX.mnldmn). 


La proposition élémentaire Platoniste PSG utilise implicitement la 
fonction-concept Fcomss telle que Fcomss(A,n,x) a la même signification que 
Det,(A-maX.Mnldmn). Les propositions élémentaires Platonistes définissant 
implicitement Fcomss (Ao,Xo,ho), pour tous objets mathématiques non-relationnels 
et différents de l’EMP A,xo,no, sont totalement analogues aux propositions 
élémentaires Platonistes PSC à PSE.) 


On donne alors la définition implicite du symbole « XA(A) » : 
(implicitement)P6 :Dac(XA(A)) 


P7 : R7(X4,A,n) :XA(A)=0Oun. (Signification Platoniste de la Proposition auxiliaire 
principale). 


(On aurait cependant pu écrire le Théorème précédent sous la forme de la 
proposition “Si n est tel que n est élément de N* et A est tel que A est élément de 
MC), alors XA(A)-0”, en identifiant d’après les règles syntaxiques de convention 
du code Platoniste considéré X\ avec Frc(A), Frc étant une fonction-concept.) 


EXEMPLE 4.4 : 
On démontre facilement l’ Axiome du choix dans la TLP : 

On rappelle cet Axiome, exprimé sous forme d’une proposition 
mathématique simple : 


Si E est tel que « E est un ensemble non vide et pour tout (A,B) tel que A 
et B sont des éléments de E, « A est un ensemble non vide et B est un ensemble 
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non vide et ANB-O » », alors il existe G tel que «« G est un ensemble et pour 
tout C tel que C est élément de E, il existe un et un seul g tel que « g est élément 
de C et g est élément de G » » et « pour tout h tel que h est élément de G, il existe 
D tel que « D est élément de E et h est élément de G » ». 


Preuve : 

Soit E un concept non-flou représentant un unique ensemble non vide dont 
les éléments sont des ensembles disjoints non vides. On note A le concept 
particulier non-flou défini par « A est tel que A est élément de E » 

D’après l’Axiome d’existence d’ensemble donné dans l’article précédent 
(Axiome 2.14e), il existe un ensemble non-flou unique F=UE(A) dont les éléments 
sont les éléments des ensembles A appartenant à E. En général les ensembles A 
sont des sous-ensembles d’un ensemble F, et donc on peut plus simplement utiliser 
cet ensemble F. 

D’après le premier article (”, il existe donc un concept non-flou F(E,F) 
dont les éléments sont toutes les applications de E dans F. 


Q) 


On a vu dans l’article précédent que si on avait 2 ensembles A et B non 
vides et a étant le concept particulier défini par « a est tel que a est élément de A », 
et si on avait une définition non-floue D(o,a,A,B) telle qu’on ait un concept non- 
flou f(a,A,B) défini par «f(a,A,B) est tel que D(f(a,A,B),a,A,B)», défini 
uniquement on fonction de a,A,B et tel que f(a,A,B) est élément de B, alors il 
existait un concept particulier non-flou f défini uniquement en fonction de A,B 
défini par : 

« f est élément de F(A,B) et pour tout a tel que a est élément de À, f(a) est tel que 
D(f(a),a,A,B) ». 


On peut généraliser le théorème précédent au cas où f(a,A,B) est un 
concept particulier non-flou mais n’est pas défini uniquement en fonction de a,A,B. 
Alors on admet axiomatiquement que de façon évidente, f est un concept 
particulier non-flou, mais n’est pas défini uniquement en fonction de A,B. 


Appliquant l’Axiome précédent pour (E,F) à la place de (A,B) et prenant 
comme définition D(o,A,E,F): «o est élément de A », on obtient un concept 
particulier non-flou f, telle que f est élement de F(E,F) et pour tout A tel que A est 
élément de E, f(A) est élément de A. 


On considère alors l’ensemble G(f,E)={x tel que « il existe A tel que « A et 
élément de E et x est identique à (A) » »}. 
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D’après l’Axiome d’existence d’ensemble G(fE) est un concept particulier 
non-flou défini uniquement en fonction de £fE, et il est évident que tout objet Go 
pouvant être représenté par G(f,E) convient. 


5.CONSEQUENCES DE LA TMP EN PHYSIQUE (ET AUTRES SCIENCES) 


Toutes les sciences del’Univers ou disciplines utilisant des mathématiques 
(physique, chimie, biométrie, économie, comptabilité) ont pour principe 
(implicitement) d’identifier les concepts de la réalité concrète qu’elles étudient 
avec des concepts généraux de la TMP. 

Ainsi par exemple en physique, on peut identifier le concept d’espace- 
temps avec le concept général non-flou R°XR’, et un évènement de l’espace-temps 
avec le concept général non-flou pouvant représenter tous les éléments de R'XR° 
du type (t,(x,y,z)). 

Alternativement (dans la Théorie de l’Ether) on pourra identifier le concept 
d’espace-temps avec le concept général non-flou gt), avec g application de R° 
dans R'XP(R\) telle que pour tout t élément de R’, g(t}=(t,S(t)) avec S(t) est une 
sphère de centre (0,0,0) et de rayon R(t)-Cxpt, C étant une constante réelle. Un 
évènement de l’espace-temps sera le concept général non-flou pouvant représenter 
tous les objets mathématiques du type (t,(x,y,z)), avec (t,(x,y,z)) est élément de 


(D xS(t). 


De même on peut modéliser un champ électromagnétique dans le vide et en 
l’abscence de charge, dans un Référentiel de Lorentz, dans un volume 
parallèlipédique, de la façon suivante : 

Vo est un volume de forme parallélipédique ouvert (C'est-à-dire privé de ses 
fontières) sous-ensemble de R°. (On rappelle qu’on met l’indice «0 » pour un 
symbole identifié à un objet mathématique). 

(E, B) est un concept particulier non-flou pouvant représenter tous les couples (Eo, 
B;) de fonctions infiniment dérivables de de V,XR' dans R° et vérifiant les 
équations de Maxwell dans le vide et en absence de charge. (Formellement, un 
élément de V5XR” est de la forme ((x,y,2),t), mais on l’écrira, dans tout ce qui suit, 
sous la forme (x,y,z,t)). 

Alors on définit «un champ électromagnétique dans le vide et en absence 
de charge dans un volume parallélipédique d’un Référentiel inertiel » comme le 
concept général non-flou identifié à (E,B) sans paramètres fixes. 

On définit «une description complète d’ un champ électromagnétique 
dans le vide, dans un volume parallélélipédique d”’ un Référentiel inertiel et en 
l’abscence de charge » comme le concept général non-flou pouvant représenter 
tous les triplets (-le vide-,V;, -abscence de charges-, (Es, B:)). 
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On peut généraliser ceci en définissant « un champ électromagnétique dans 
un milieu diélectrique ou magnétique dans un volume parallélipédique d’un 
Réfétentiel de Lorentz » comme un concept général non-flou. Pour cela on procède 
comme suit : 


-V, est un volume de forme parallélipédique ouvert sous-ensemble de R° . 

- Emo €t Uno Sont des fonctions de R° dans R*", (identifiées à la permittivité et à la 
perméabilité du milieu), qui sont celles du vide pour (x,y,z) n’est pas élément de 
Vo. 

-py est une fonction infiniment dérivable de R°XR' dans R et jn est une fonction 
infiniment dérivable de R°XR' dans R°, reliées entre elles par l’équation de 
conservation de la charge. (Ces fonctions seront identifiées avec la densité 
volumique de charge libre et la densité de volume de courrent libre) elles seront 
nulles si (x,y,z) n’est pas élément de Vs. 

-(E, B) est un concept particulier non-flou pouvant représenter tous les couples (Fo, 
B;) de fonctions infiniment dérivables de de R°XR° dans R° et vérifiant les 
équations de Maxwell. 

Alors on définit « un champ électromagnétique dans un milieu diélectrique 
ou magnétique dans un volume parallélipédique d’un Référentiel de Lorentz » 
comme le concept général non-flou identifié à (E,B) sans paramètres fixes. 

On définit aussi « une description complète d’un champ électromagnétique 
dans un milieu diélectrique ou magnétique dans un volume parallélipédique d’un 
Référentiel d Lorentz » comme le concept général non-flou pouvant représenter 
toutes les séquences : 

(-un champ électromagnétique dans un milieu diélectrique ou magnétique 
homogène, linéaire et isotrope dans un Référentiel inertiel-, (&mo, Hmo)), Vo; Pro; io, 
(Eo; Bo)). 

On pourra aussi identifier «un milieu diélectrique ou magnétique au 
concept général non-flou pouvant représenter tous les couples (-un milieu 
diélectrique ou magnétique homogène, linéaire et isotrope-, (&:0, Lino)) 


De même on peut identifier la chaine de caractères «une trajectoire 

d’une particule libre dans le vide dans un volume parallélipédique d’un 
Référentiel inertiel» avec un concept général non-flou représentant les 
objets mathématiques de la forme : 
(Vo; Eo;Bo, -Co- (Co étant un chaine de caractère désignant la nature de la particule, 
par exemple « proton », «électron »), io (io nombre identifiant la particule), mo (Mo 
masse de la particule, nombre réel), q (qo charge de la particule, nombre réel), xr, 
Yio Z10> Vx10> Vy10» Vz10; Xo(t), Yo(t), Zo(t)). 
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Dans le multiplet précédent, V, est un volume parallélipédique, (Eo,Bo) 
appartient au concept général non-flou « un champ électromagnétique dans le vide 
en abscence de charge dans un volume paralélipédique d’un Référentiel inertiel » 
(concept général non-flou défini précédemment) pour un volume V;, (Xio,Yio,Zto) et 
(Va; Vyr0, Va) Sont respectivement des éléments de V, et de R° appelés la position et 
la vitesse initiales (pour t-0) de la particule). xo(t), Yo(t),zo(t) sont des fonctions de 
R' dans V, définies par la relation fondamentale de la dynamique (F5=moyo) Fo et 
yo définis classiquement en fonction de E, et B, et de xo(t),Yo(t),Zo(t). On peut donc 
dire que (x(t),y(t),z(t)) est un concept particulier non flou défini uniquement en 
fonction des concepts particuliers non-flous m, q, X1Y1,ZLVx:Vy, Va, B,E) 

Ici on n’a pas modélisé les grandeurs physiques dans lesquelles sont 
exprimées les variables physiques considérées. Cependant ceci est possible si on 
suppose que toutes ces variables sont exprimées en Unité du Système International 
(seconde, mètre, kg, Coulomb, Tesla...).On peut cependant modéliser aussi 
n’importe quelle grandeur physique. Par exemple on remplace D, par DixX{s}, «s » 
étant un caractère identifié à un objet mathématique existant, et modélisant ainsi la 
grandeur « seconde ». 


De même, en électricité, on peut modéliser les appareils (résistance, 
condensateur, bobine d’induction, ampèremètre, voltmètre) par des concepts 
généraux. 

Ainsi, «une résistance » est identifiée à un concept général pouvant 
représenter tous les objets mathématiques res, de la forme (-une résistance-, B1,B2, 
Ro, {(QBiB2(t),Unip(t);IB1B2(t)}). 


Dans la séquence précédente : 
- «-une résistance- » , «Bl » et «B2 » sont des concepts généraux non-flous 
représentant (et identifiés) chacun avec un objet mathématique unique qui est une 
chaîne de caractère. (qui sont « -une résistance- » , «B1 » et « B2 »). 
-R, est élément de R*° appelé valeur de la résistance reso. 
-{(Qris2(t),Urip2(t),IBis2(t))} est un ensemble de triplets de fonctions 
Qi82(t), Unis), Bit) telles que Quint), Ugiga(t),IBip2(t) sont des fonctions 
infiniment dérivables et définies de R° dans R, et telles que pour tout t dans R° 
Quis(t)—0 et Ugip2(t)=-Rolmip(t). Cet ensemble est donc défini uniquement en 
fonction de R. 


On montre facilement qu’ « une résistance » est un concept général non-flou. 
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De même on identifie avec des notations analogues « un condensateur » à 
un concept général pouvant représenter tous les objets mathématiques cond, de la 
forme (-un condensateur-,B1,B2,Co, {(Q81B82(t),Ugip(t),18182(t))}). 


Avec : 
-Co est élément de R*° appelé capacité de condo. 
-{(Qgip2(t), Usim(t)IBi82(0))} est un ensemble de triplets de fonctions 
QBi82(t), Unis), lBiB2(t) telles que Qgipa(t),Ugia(t),lBip2(t) sont des fonctions 
infiniment dérivables et définies de R° dans R, et telles que pour tout t dans R° 
Qgis2(t)-CoUgip2(t) et Isip(t)-d(Qnipt))/dt. Cet ensemble est donc défini 
uniquement en fonction de C. 


Plus généralement, un appareil électrique à 2 bornes sera un concept 
général non-flou pouvant repésenter tous les objets ap, de la forme : 
(«-(nom de l’appareil)- »,B1,B2, Cio,...,Cpo; {(QBiB2(t),Ugip2(t),18182(t))}) 


Les C; sont des constantes caractérisant l’appareil électrique. Et 
l’ensemble {(Qsip(t),Ugimi(t),lB1B2(t))} est défini uniquement en fonctions des C.. 


Dans certains cas (par exemple une diode), on n’a pas une équation 
(différentielle ou non) reliant Uni et pis Mais une courbe, appelée 
caractéristique de l’appareil électrique, identifiée à un sous-ensemble Car, de R°. 
On utilise alors Car, pour définir l’ensemble {(QmiB(t),Unip2(t), 181820) }) et on 
remplace les C;, par Cars. 


On définit « un circuit» , comme un concept général non-flou pouvant 
représenter tous les objets l, de la forme : 

Lo= (Nc; -circuit- . fo, {(Ais Jeu À p0(1),1)5:. (À 1,f0 : À p0(#0),2) } No 
{e(L),..,e(no)}) 

Dans le multiplet précédent : 

-Nt est une chaine de caractère donnant un nom de circuit. 

-«-circuit- » est un concept général non-flou représentant un unique objet 
mathématique qui est la chaine de caractère « -circuit-». 

-f, est le nombre de fils du circuit. Le terme suivant est un ensemble noté 
Eflxco contenant f, multiplets, notés fl:,...,fln, chacun étant appelé «un fil du 
circuit du circuit Nco ». Chaque Aiÿ est appelé « un point du circuit Nc » et est 
identifié au triplet (A.,i0.jo), avec À symbole et i, et j, des naturels non nuls. po(i) est 
une fonction ( de {1,...,f,} dans N*) donnant le nombre de points du 1 El, 

-n, est le nombre de nœuds du circuit. Un nœud est un point du circuit dont 
partent au moins 3 fils. Les nœuds sont désignés par n:,...,n,0. 
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-Pour i dans {1,...,n0}, e(i) est l’ensemble des points du circuit coincidant 
avec ni. 


On supposera de plus que tout circuit l, vérifie : 


-Tous les points de lo Aiojo qui ne sont pas des nœuds sont distincts. 

-Tous les A; ;, et les Aro) io, (appelés extrémités du fil f) sont des nœuds 
(sauf dans le cas où 1, ne comporte qu’un fil), et réciproquement il n’y a pas de 
nœuds en un point du circuit Nc qui n’est pas une extrémité d’un fil fo. 


Le cas particulier le plus simple,c'est-à-dire la ligne de circuit la plus 
simple, avec 1 seul fil sera représentée par un multiplet : 
(No-ligne-,1, {(Ai. . A0), AÀ1,1)};0, ©) 


On sait qu’un circuit électrique contient des appareils électriques 
(résistances, condensateurs. .) et on a vu qu’on pouvait identifier chacune de ces 
appareils à un objet mathématique ( res, condo..….). En général, ces appareils ont 2 
bornes mais pas nécessairement (par exemple pour un transistor). Pour simplifier, 
on considèrera seulement le cas d’appareils à 2 bornes. On supposera de plus qu’il 
y à au plus un appareil entre 2 points successifs d’un fil du circuit considéré. 

Si on a un circuit lo, Aiojo et Aio150 étant 2 points successifs d’un fil f,, de 
l, on identifiera «un appareil ap, entre Aijo et Aiç+150 » au multiplet : 

(Nco-Aiojo,Aio1 jo, à Po). 

Ce multiplet signifie que dans le circuit Nco, Aiojo Coincide avec la 
borne de aps, et Aio:150 avec la seconde. Dans le cas contraire on intervertit Aioo et 
Aio+150 dans le multiplet précédent 

S’il n’y a pas d’appareils entre Aijo et Aio1,50 (seulement le fil), l’appareil 
ap, entre Aio.jo €t Aio+1,50 Sera noté « 0 » dans le multiplet précédent. 


1 ière 


On identifie alors «un circuit électrique » à un concept général non-flou 
représentant les objets mathématiques Cel, : 

Celo=(Noo, lo, APo), défini par : 

-€Nco» est un concept général non-flou représentant un unique objet 
mathématique qui est une chaine de caractère , N& sera le nom du circuit. 

-l, est un circuit (de nom de circuit Nc) 

-Aps est l’ensemble de tous les multiplets de la forme précédente (Nc, 
Aüojo Aio+1j» APo ). Il y a un tel multiplet pour chaque couple (Aisio,Aio+1 jo ). On 
identifie donc l’objet mathématique Ap, à l’ensemble des appareils électriques sur 
le circuit. 
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Si on a un circuit électrique Cel,, on dira que (Ncloi(t),...,lomt)) est le 
« multiplet intensité de Cels » si (lait), ,lom(t)) sont défins de la façon suivante : 


-Pour tout js, lojo(t) est l’intensité dans le fil fl, de la ligne de circuit de 
Cel, dans le sens de A; 9 vers Ao6o).o : 

-Les Io(t) sont des fonctions, infiniment dérivables et de R° dans R (on 
peut remplacer R° par tout intervalle de R), définis par les équations suivantes : 

-Les équations de nœuds : La somme des intensités partant d’un nœud 
quelconque sont nulles. 

-Les équations des appareils électriques du circuit : Si on a un élément de 
APo (Nc; Aio,os Aio+1.j0s aPo), l’ensemble {(Qgazo(t),1B1B2(t),Ug1B2(t))} correspondant 
à aPo donne des équations entre les fonctions Q Ai0,j0,Ai0+1,0(t), Laio joaio+1 jo(t) et 
Uio.jo,aio+1.j0(t) 

-Les équations des boucles : Pour chaque fil j, du circuit électrique, on 
considère une boucle de circuit contenant j,, c'est-à-dire une suite finie de points du 
circuit (notée Bcl(jo)) (Bio... Bnio,B1;o) telle que cette suite contienne le fil Jo, et 
soit telle que 2 points successifs appartiennent à un même fil (c'est-à-dire soient 
reliés par un fil du circuit Nc). 

Alors pour chaque boucle Bcl(jo) on a : 

Ügijo82jo(t)+. + Ugn-1ioBnio(t) + UgnioB1jo(t) 0. 

(Certaines des équations précédentes ne sont pas indépendantes. On peut se 
limiter à un ensemble de boucles telles que chaque fil fl, appartienne à au moins 
une boucle. On doit au final utiliser f, équation indépendantes, afin que le multiplet 
intensité de Cel, soit défini uniquement en fonction de Cel,. ) 


Dans le cas où on a un appareil électrique à b, bornes, avec b5>2, on doit 
supposer que cet appareil est placé en un nœud du circuit d’où partent b, fils. On 
modélise alors l’appareil par un objet mathématique ap, analogue à res, et à cond : 
(nom de l’appareil, BI AE ..Bbo, Cios..Cpo; {(xbogi(t), a .,INboBbo(t), 
Ugip2(t),.……… > Ugbo-1Bb0(t))}). 

Dans le multiplet précédent, les termes sont analogues aux multiplets représentant 
une résistance ou un condensateur mais on a supprimé les fonctions analogues à 


QB182(?). 


On voit donc que pour toute science utilisant des mathématiques, on peut 
modéliser cette sciences par des objets mathématiques, et des concepts particuliers 
ou généraux, existants et définis d’après la TMP. Ceci est en particulier vrai en 
économie. C’est aussi le cas dans des domaines considérés comme non 
scientifiques, comme le jeu d’échec ou la comptabilité. 
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6.CONCLUSION : 


On a donc vu dans cet article que la TLP est une théorie mathématique de 
logique pouvant interpréter l’ensemble des mathématiques classiques. Cette 
théorie mathématique est entièrement nouvelle et donne une justification théorique 
au Principe de Non-contradiction et au Principe du Tiers exclu qui sont admis 
axiomatiquement dans les théories actuelles de logique formelle. On a vu aussi que 
la TLP donne aussi une justification théorique à la consistance des théories 
mathématiques classiques. La TLP fait apparaître une analogie remarquable entre 
la construction de toutes les théories mathématiques classiques ainsi qu’entre la 
construction de toutes les propositions mathématiques et les démonstrations 
utilisées en mathématiques. La TLP modélise en effet toutes les théories 
mathématiques classiques ainsi que les propositions et démonstrations qu’elles 
utilisent à l’aide d’un code Platoniste. 


Aiïnsi la TMP apparaît comme une théorie mathématique fondamentale 
permettant de comprendre le sens profond des mathématiques. Elle apparaît 
comme étant à la fois un théorie des théories matématiques et aussi comme la 
théorie de toute théorie scientifique (notamment physique) utilisant des 
mathématiques. 
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Résumé : 

Nous avons présenté en 2 articles (Théorie Aléatoire des Nombres (T.A.N) 
Parties I et II) une théorie mathématique étudiant le hasard en théorie des nombres, 
dont l’importance est fondamentale. Cette théorie fait apparaître que certaines 
propositions en théorie des nombres ont une explication théorique basée sur le 
hasard, sans que rien n’indique qu’elles aient en plus une démonstration classique, 
c'est-à-dire utilisant seulement les Axiomes classiques de la théorie des nombres. 
Au contraire, on peut penser que leur seule explication mathématique théorique est 
basée sur le hasard. 

Nous avons appelé Théorie Aléatoire des Nombres cette théorie très 
générale permettant d’étudier ces propositions, elle est basée sur un Axiome 
fondamental, l’Axiome du Hasard, et aussi sur un nouveau type de proposition 
appelées pseudo-Axiomes aléatoires, propres à cette théorie et admis sans 
démonstration comme les Axiomes et dont la nécessité est la conséquence de 
l’Axiome du Hasard. Ainsi, la TAN permet d’obtenir des explications théoriques 
aléatoires, c'est-à-dire basées sur le hasard, à certaines propositions qui n’ont pas de 
démonstration classique. 

Dans ce premier article (T.A.N-Partie I) nous présentons les plus simples 
Axiomes et pseudo-Axiomes de cette théorie, et nous verrons qu’ils permettent 
malgré leur simplicité d’obtenir une explication théorique basée sur le hasard 
(appelée explication aléatoire) pour la Conjecture faible de Goldbach. Dans la 
seconde partie (T.A.N-Partie ID), nous développerons cette théorie pour obtenir des 
explications aléatoires aux Conjectures fortes de Goldbach et des Nombres 
premiers jumeaux. 


1.INTRODUCTION 
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La T.A.N (Théorie Aléatoire des Nombres) est une théorie destinée à 
étudier le hasard en théorie des nombres. Elle est basée sur l’Axiome fondamental 
suivant : 


AXIOME 1 : (Axiome du Hasard) 
Des modèles statistiques non-certains expriment les propriétés des nombres. 


On dira qu’un modèle statistique est non-certain si on ne peut démontrer 
classiquement son existence, c'est-à-dire en utilisant seulement les Axiomes 
classiques de la Théorie des Nombres. 


On justifie l’Axiome du Hasard d’une part parce qu’il n’y a pas de raison 
pour lesquelles des modèles statistiques n’existeraient pas en Théorie des Nombres, 
et s’ils existent on devrait s’attendre à ce qu’ils soient définis en utilisant la Théorie 
des probabilités. Or dans la Théorie des Nombres classiques, il n’y a aucun 
exemple dans lequel on utilise la théorie des probabilités pour obtenir une 
proposition. 

Il est évident que si l’Axiome du Hasard est vrai, on ne pourra jamais le 
démontrer classiquement, en effet, il est équivalent à : 

«Des modèles statistiques exprimant des propriétés des nombres existent alors 
qu’on ne peut montrer classiquement, c'est-à-dire utilisant les Axiomes de la 
théorie des nombres classiques, leur validité. 


Il est donc de la forme : 
P : Q est vraie, mais on ne peut démontrer classiquement Q]. 


Il est clair que si une telle proposition P est vraie, on ne pourra jamais la 
démontrer car pour démontrer classiquement P on doit démontrer classiquement Q 
, Ce qui est impossible si P est vraie. Et donc si l’Axiome du Hasard est vrai, on ne 
peut l’obtenir que de façon axiomatique. 

On voit que la conséquence de l’Axiome du Hasard, si on le suppose vrai, 
est qu’il est nécessaire d’utiliser une logique nouvelle, différente de celle utilisant 
seulement les Axiomes classiques de la Théorie des Nombres, pour obtenir des 
modèles non-certains. On appellera logique du hasard une telle logique. On verra 
que la Théorie Aléatoire des Nombres est fondamentale car elle permet de donner 
des explications aléatoires, c'est-à-dire des explications théoriques basées sur le 
hasard à de très nombreuses conjectures jamais démontrées, et en particuliers aux 
Conjectures fortes et faibles de Goldbach et des Nombres Premiers Jumeaux. 

La T.A.N, basée sur l’Axiome du Hasard précédent, étudie les modèles 
statistiques non-certains et leurs conséquences. Elle utilise des propositions d’un 
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type nouveau, qu’on a appelé pseudo-Axiome aléatoires, qui sont analogues aux 
Axiomes classiques, c'est-à-dire qu’ils sont de formulation simple et qu’ils peuvent 
être justifiés par des arguments intuitifs évidents ou sont évidents. Ces pseudo- 
Axiomes aléatoires constituent la logique du hasard en théorie des nombres que 
nous avons défini précédemment. Ainsi, ils expriment l’existence, dans des cas 
particuliers complètement définis, de modèles statistiques exprimant les propriétés 
des nombres, et définis en utilisant la théorie des probabilités. 

De plus une conséquence de l’Axiome du Hasard et de l’existence de 
modèles statistiques est qu’on obtient des propositions modélisées par des 
évènements non-certains. On verra qu’un pseudo-Axiome de la T.A.N permet 
d’obtenir dans certains cas des propositions classiques si elles sont modélisées par 
des évènements de probabilité proche de 1. La T.A.N n’est utile que si on utilise 
des modèles statistiques non-certains, car il est évident que tout modèle statistique 
certain ne nécessite pas la T.A.N pour être justifié. 


Nous présentons dans ce premier article (T.A.N-PARTIE I :Conjecture 
faible de Goldbach) une application très simple et fondamentale de cette théorie, on 
voit qu’elle permet de donner une explication aléatoire, c'est-à-dire une explication 
mathématique théorique utilisant seulement les Axiomes et pseudo-Axiomes de la 
T.A.N, à la Conjecture faible de Goldbach. 

Cette explication théorique aléatoire présentées dans ce premier article est 
la première justification mathématique théorique de la Conjecture faible de 
Goldbach. 

Il y a déjà eu des approches probabilistes pour expliquer la Conjecture de 
Goldbach, mais celles-ci étaient purement intuitives, et n’envisageaient pas ni ne 
montraient que celle-ci pouvait être expliquée par le hasard d’une façon théorique. 

Ainsi, par exemple, Hardy et Littlewood (° ont proposé une formule 
empirique estimant pour tout nombre pair n le nombre de paires de nombres 
premiers dont la somme donne n : 


n 





p-1 

r(n) = 211 =— 

( ) AE Mur, In(n)? 
où I1:70,66016 
Cette conjecture est obtenue (° en utilisant la Théorie des nombres 
classique, et non en utilisant des probabilités comme on le dit fréquemment, elle est 
appelée Conjecture forte (ou « étendue ») de Goldbach et n’a jamais été démontrée 
tout comme la Conjecture faible de Goldbach (Tout nombre pair est la somme de 2 
nombres premiers). 
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Il est important de constater que ce premier article ne consiste pas à obtenir 
par des arguments intuitifs que le nombre de paires de nombres premiers dont la 
somme donne n est de l’ordre de n/In’(n), ce qui a déjà été fait, et de manière 
beaucoup plus précise par Hardy et Littlewood. En fait, il présente une théorie 
permettant de montrer que le hasard et ses lois expliquent la validité de nombreuses 
propositions en théorie des nombres qui n’ont pas de démonstration classique. Une 
telle théorie du hasard et de ses lois en théorie des nombres, basée sur l’ Axiome du 
Hasard et utilisant les pseudo-Axiomes et les définitions de concepts fondamentaux 
que nous proposons, est totalement nouvelle. En particulier nous définissons les 
concepts nouveaux et fondamentaux de propositions modélisées, ou modélisées 
exactement par des évènements ainsi que de lois numériques aléatoires. 


En résumé, l’idée que le hasard puisse être à l’origine et la seule 
explication existante de la validité de nombreuses propositions en théorie des 
nombres, l’Axiome du Hasard exprimant cette idée, la Théorie du hasard dans les 
nombres proposée basée sur l’Axiome du Hasard, d’un formalisme nouveau et 
utilisant des pseudo-Axiomes et de nouvelles définitions, et son application à la 
Conjecture faible de Goldbach, apparaissent comme étant des éléments nouveaux 
et fondamentaux de la théorie des nombres présentée dans cet article. On présente 
dans ce premier article les plus simples pseudo-Axiomes ainsi que les concepts 
fondamentaux comme ceux de propositions modélisées par des évènements ainsi 
que celui de loi numérique aléatoire, mais la Théorie Aléatoire des Nombres peut 
être développée. Ceci sera fait dans le second article, T.A.N-Partie IL, où nous 
donnerons notamment une explication aléatoire aux Conjectures fortes Goldbach 
(Très proche de celle proposée par Hardy et Littlewood) et des nombres premiers 
jumeaux (Identique à celle proposée par Hardy et Littlewood). 

Dans les 2 articles exposant la Théorie aléatoire des nombres, on appellera 
espace probabilisable un triplet (Q,T,p) avec Q ensemble non vide, T tribu sur Q 
et p mesure sur T, alors que souvent on appelle espace probabilisable (Q,T) et 
(Q,T,p) un espace probabilisé. On pourra aussi parfois utiliser le caractère « Q » 
pour représenter un espace probabilisable mais cela sera toujours indiqué. 


2.THEORIE 


Nous allons étudier dans la T.A.N une catégorie de propositions particulière que 
nous avons appelées loi numérique aléatoire . 


DEFINITION 2.1 : 
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a) «est modélisée par» est une relation qui peut exister entre des propositions et 
des évènements d’espaces probabilisables, définie par la propriété de 
correspondance suivante : 


Si P1 et P2 sont 2 propositions, et que Evl et Ev2 sont 2 évènements d’un même 
espace probabilisable, et si on a : 

P1 est modélisée par Evil. 

P2 est modélisée par Ev2. 

Alors : 

La proposition « P1 et P2 » est modélisée par l'évènement « Evil et Ev2 ». 

La proposition « P1 ou P2 » est modélisée par l'évènement « Ev1i ou Ev2 » 

La proposition Non(P1) est modélisée par l’ évènement Non(Ev1). 


b)Soit F un sous-ensemble de N. 
f est une fonction de F dans N, telle que f(k) est élément d’un ensemble fini F(k). 
Xf(k) est une variable aléatoire à valeur dans F(k). 


On appellera loi numérique aléatoire sur F la proposition : 
«(k) est modélisée par la variable aléatoire Xf(k) » 


Par définition, cela signifie que pour tout k dans F, et tout i, dans F(k), la 
proposition « f{k)=ik » est modélisée par l’évènement « Xf(k)=ix ». 


REMARQUE 22 : 


a)« PI est modélisée par un évènement Evil » signifiera intuitivement que si le 
modèle statistique permettant d’obtenir la proposition précédente est valide avec 
une bonne approximation, PI se comporte comme s’il avait les propriétés 
statistiques d’Evli. Nous admettrons des propositions, appelées pseudo-Axiomes 
aléatoires, modélisant des propositions par des évènements en accord avec la 
signification intuitive précédente. 


b)En réalité, avec les notations du 2.1b) pour que la T.A.N soit intéressante, on doit 
être dans l’un des 2 cas suivants : 

-Ou bien F est infini, mais pour tout k appartenant à F, on connaît un nombre fini 
d’étapes permettant d’obtenir f{k) (utilisant dans la pratique un ordinateur). 

-Ou bien F est fini (en général, F aura un seul élément, par exemple F={1}), mais 
pour au moins un élément k de F on ne connaît pas un nombre fini d’étapes 
permettant d’obtenir f(k). 

Dans l’article, on supposera qu’on est toujours dans l’un de ces cas. 
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c)La T.A.N permet d’obtenir toutes sortes de propositions classiques, mais elle 
n’est intéressante que pour obtenir des propositions qu’on n’a jamais démontrées 
classiquement et qui de plus sont illustrées et en accord avec tous les tests réalisés, 
un test étant un nombre fini d’opérations. 

Par exemple, on sait que si, à l’aide d’un ordinateur, on vérifie pour des 
naturels pairs s’ils sont la somme de 2 nombres premiers, on trouvera toujours que 
c’est le cas. Ils vérifient donc la loi générale « Tout nombre pair est la somme de 2 
nombres premiers », c'est-à-dire la Conjecture de Goldbach qui est donc à la fois 
illustrée et en accord avec tous les tests réalisés et de plus n’a jamais été démontrée 
classiquement. Elle fait donc partie des propositions classiques intéressantes à 
obtenir par la T.AN d’après la Remarque 2.2. 


Supposons maintenant qu’on ait obtenu la loi numérique aléatoire sur 
F={1} suivante, t(P) étant une fonction à de F dans F(1)={0,1} : 
«t(P)(1) est modélisée par la variable aléatoire Xt(P)(1) ». 
avec p(« X{(P}(1}= 1 ») >1-10° .(Pour simplifier, on identifiera parfois t(P)(1) avec 
t(P), puisque F n’a qu’un élément. En général, P sera une proposition et t(P) sera la 
fonction vérité de P, c'est-à-dire : Si P est vraie, {(P)(1)-1, sinon t(P)(1)—0). 


Si le modèle statistique ayant conduit à obtenir la loi numérique aléatoire 
précédente est valide avec une suffisamment bonne approximation, P se comporte 
comme un évènement de probabilité très proche de 1 et donc une conséquence de 
ceci peut être que P est vraie. 

Comme la conséquence t(P}(1)=1 n’est pas toujours vraie, on l’obtient par 
un pseudo-Axiome, le pseudo-Axiome 2.3 du modèle exact exposé ci-après, et 
admis sans démonstration comme un Axiome : 


PSEUDO-AXIOME 2.3 (du modèle exact): 


Si P est une proposition classique et si on a une loi numérique aléatoire sur 
un ensemble F={1} «t(P)(1) est modélisée par Xt(P}(1) » avec t(P)(1) à valeurs 
dans {0,1} et p(« Xt(P)(1)-1 »)=1, alors lorsque le pseudo Axiome 2.3 du modèle 
exact est valide pour la loi numérique aléatoire précédente, on obtient t(P)(1)=1. 


En fait la TA.N utilise 2 sortes de pseudo Axiomes aléatoires. Le premier 


pseudo Axiome est le pseudo Axiome du modèle exact précédent. La seconde sorte 
de pseudo Axiomes permet d’obtenir des modèles statistiques représentant des 
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caractéristiques de fonctions numériques f(k). Ces modèles statistiques permettront 
d’obtenir des lois numériques aléatoires concernant f{k). 

En fait, dans la T.A.N, tous les modèles statistiques sont obtenus par des 
pseudo Axiomes aléatoires. La raison en est qu’il apparaît qu’un modèle statistique 
peut être valide dans un cas et invalide dans un autre cas tout à fait analogue. 


Le second pseudo Axiome aléatoire de la T.A.N introduit le modèle le plus 
simple : le modèle équiprobable. 
Nous allons tout d’abord justifier ce pseudo Axiome aléatoire : 
Cette justification intuitive donnée ci-après est assez simple. On peut en fait 
admettre sans démonstration ce pseudo-Axiome car il est à la fois très simple et 
évident, de la même façon qu’on admet les Axiomes dans les Théories 
mathématiques. 


Supposons qu’on ait un ensemble E contenant n éléments, et qu’on sache 
qu’un sous-ensemble de E noté A contient un nombre a d’éléments. 
On considère la proposition : P : «x est élément de A », et on suppose qu’on ignore 
si P est vraie ou fausse. 
On considère alors seulement que x est un élément d’un ensemble contenant a 
éléments, lui-même sous-ensemble d’un ensemble contenant n éléments. 


On peut alors considérer que x est fixé, et que A peut alors être n’importe 
quel sous-ensemble de E avec a éléments, avec équiprobabilité pour chaque sous- 
ensemble. On obtient alors de façon élémentaire que la probabilité que x 
appartienne à À (et donc que P soit vraie) est égale à a/n. 

Si par contre on considère que A est fixé, et que x peut être n’importe quel 
élément de E avec équiprobabilité, on obtient aussi de façon élémentaire que la 
probabilité que x appartienne à A (et donc que P soit vraie) est aussi égale à a/n. 

On obtient aussi la même probabilité (que P soit vraie) en considérant que 
(X,A) peut être avec équiprobabilité n’importe quel couple dont le premier terme 
est un élément de E et le second terme est un sous-ensemble de E contenant a 
éléments. 


Ainsi d’après ce qui précède si on a une proposition de la forme P(A,,Q,) : 
«xt est élément de Ak», où A, est un sous-ensemble fini d’ un ensemble Q4, 
connaissant le nombre d’éléments de A, et de Q,, si on considère seulement dans la 
proposition précédente le fait que x, est un élément d’un ensemble A4 contenant 
Card(A;) éléments, lui-même sous-ensemble d’un ensemble fini QX contenant 
Card(Q,) éléments, alors si de plus on ignore si P(Ax,Q,) est vraie ou fausse, 
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P(Ax,Q) se comporte comme si elle avait la probabilité d’être vraie de l’évènement 
Ev(Ak,Q) : «xx est élément de A, » de l’espace probabilisable équiprobable (Qx, 
P(Qx);Peqok), OÙ pegor représente la probabilité équiprobable sur l'Univers Q. 


Ainsi, ce qui précède est la justification intuitive du pseudo Axiome 
aléatoire suivant, permettant d’obtenir de nombreuses lois numériques aléatoires: 


PSEUDO-AXIOME 2.4 :(du modèle équiprobable) : 


Si on a une proposition P, : « x, est élément de A4 », où AL est un ensemble 
fini dont on connaît le nombre d’éléments, qui est un sous-ensemble d’un ensemble 
fini Q, dont on connaît aussi le nombre d’éléments, alors lorsque le pseudo- 
Axiome du modèle équiprobable est valide pour (x, Ax,Q) : 

La proposition PL:«x, appartient à Ax» est modélisée par l'évènement 
€ Xy) € A, » de l’espace probabilisable (Qx ,P(Qx),pegox) Où pour tout ensemble Q 


la probabilité p.so désigne la probabilité équiprobable sur Q. 
On appellera plus simplement l’espace probabilisable (Qx,P(Qx),peaox) «espace 
équiprobable O4 ». 


REMARQUE 25 : 


On a choisi la notation « x,,, € À, » plutôt que «AK» ou «Xe À, » 


pour représenter l’évènement modélisant «x, appartient à AX » car il est clair que 
cet évènement est différent d’un évènement modélisant «y, appartient à AK » où 
VkÆxx. Dans ce cas, bien qu’on ait désigné les espaces probabilisables auquels ils 
appartiennent par la même notation (Qx,P(Q),peaox), 1ls sont différents. On pourra 
les distinguer en les notant : (x{,(Qx,P(Qx),Pegox)) €t (Yo: (Qx, P(Qx),Peqox)). 


Il est clair qu'avec ce modèle : 

Card(A,) 

Card(Q, ) 

en général, on appliquera ce pseudo Axiome pour (xx, A, Q), avec A4 appartenant à 
un sous-ensemble À de P(Q,). On écrira alors qu’on a supposé que le pseudo 


Axiome du modèle équiprobable était valide pour (xk,4,Q%). Nous allons montrer 
qu’on peut toujours considérer que À est une tribu (sigma-algèbre): 


P'egok (CAS € À,)= 


REMARQUE 2.6 : 
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On rappelle d’après la Définition 2.1a) et b) /a propriété de correspondance : 


Si la proposition X est modélisée(ou est modélisée exactement) par EvX et 
la proposition Y par EvY, EvX et EvY appartenant au même espace probabilisable 
alors : 

-La proposition Non(X) est modélisée (ou est modélisée exactement) par 
l’évènement Non(EvX). 

-La proposition «X et Y » est modélisée (ou est modélisée exactement) par 
l’évènement « EvX et EvY » 

-La proposition «X ou Y » est modélisée (ou est modélisée exactement) par 
l’évènement « EvX ou EvY » 


Il en résulte que si X1,.,Xn sont des propositions modélisées (ou modélisées 
exactement) par des évènements Evl.,....Evn d’un même espace probabilisable, 
alors toute proposition P(X1,.,Xn) construite à partir de X1,...,Xn, utilisant 
seulement des «et », des «ou» et des «non » est modélisée (ou est modélisée 
exactement) par l’évènement P(Ev1,..,Evn) (qui est aussi un évènement de l’espace 
probabilisable). Ceci est obtenu car « et », « ou », « non » ont les mêmes propriétés 
utilisés avec des propositions ou utilisés avec des évènements d’un espace 
probabilisable (commutativité, associativité,distributivité....) 


On a alors le Théorème : 
THEOREME 2.7 : 


(i) Si le pseudo Axiome du modèle équiprobable est valide pour (xx, Ax, Q%) et 
(Bk OK), alors il est valide pour (x, AXUBx, OL) ,pour (xx, AB, Q) et pour 
(kr (/Ax,Q%). 


(ii)L’ensemble B,; des sous-ensembles AX de Q, tels que l’ Axiome du modèle 
équiprobable soit valide pour (xx, Ax,Q%) est une tribu. 


Démonstration : 
Si l’Axiome du modèle équiprobable est valide pour (xx, Ax, OX), alors la 


proposition « x, appartient à A4 » est modélisée par l’évènement « x,, € 4, » de 
l’espace équiprobable Q,. 

D’après la propriété de correspondance, Non(« x, appartient à A4 ») est modélisée 
par l’évènement Non(« x,,, € 4, ») 
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Ceci est équivalent à : 
«xx appartient à Q4/Ax » est modélisée par « x,, € Q, / 4, ». 


Donc |’ Axiome du modèle équiprobable est valide pour (xx,Q,/Ax,Q). 


Si l’Axiome du modèle équiprobable est valide pour (xx, Ax,Q,) et pour (xx, Br, Qy) : 

La proposition « xk appartient à A » est modélisée par l’évènement « x,,, € 4, » 
de l’espace équiprobable Q,. 

La proposition «x, appartient à B, » est modélisée par l’évènement « x,,, € B, » 

de l’espace équiprobable Q,. 


Donc en utilisant la propriété de correspondance: 
La proposition « «x, appartient à A4 » et «x appartient à B4 » » est modélisée par 


l’évènement « x,, € À, et x,,, € B, », ce qui est équivalent à : 
La proposition : «x, appartient à  AXMNBx;» est  modélisée par 
l’évènement «x,,, € 4, NB, » de l’espace équiprobable Qt. 


Ce qui signifie exactement que l’Axiome du modèle équiprobable est valide pour 
(r Ak Br Q). 


On montre de même qu’il est valide pour (xx, AkUBx,Qx). 
On a donc montré le Théorème 2.7a), qui entraîne le Théorème 2.7b). 


On a donc montré le Théorème 2.7. 


On verra que le pseudo Axiome aléatoire du modèle équiprobable a de nombreuses 
applications dans la T.A.N. Il permet en effet d’obtenir de nombreux modèles 
statistiques. 


En général, si on obtient une loi numérique aléatoire sur un ensemble F : 
« f(k) est modélisée par la variable aléatoire Xf{(k) » 
on ne peut pas en obtenir des propositions classiques. Cependant il semble évident 
que dans certains cas, on peut considérer que les variables aléatoires Xf(k) sont 
indépendantes entre elles. Comme ceci n’est pas toujours vrai, on l’obtient par un 
pseudo-Axiome très simple, le pseudo-Axiome des variables indépendantes : 


PSEUDO-AXIOME 2.8 des variables indépendantes : 


Si on a une loi numérique aléatoire sur F « f(k) est modélisée par Xf(k) » 
alors lorsque le pseudo-Axiome des variables indépendantes est valide pour cette 
loi, on obtient la loi numérique aléatoire « f{k) est modélisée par Xf{k) », où les 
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variables aléatoires sont indépendantes entre elles, définies sur un Univers infini si 
F est infini. 


REMARQUE 2.9 : 


En réalité, si on obtient une loi numérique aléatoire « f(k) est modélisée par 
Xf(k) » en utilisant le pseudo-Axiome du modèle équiprobable, on peut en général 
obtenir qu’un nombre fini des variables aléatoires Xf(k) sont indépendantes entre 
elles, par application du modèle équiprobable sur un produit fini d’Univers associés 
aux variables aléatoires. 

Ceci s’obtient en utilisant que si on a des Univers finis Q:,.,0,, et des 
ensembles A;...,A, avec pour tout 1 A; est inclus dans Q,, alors : 


[I Cerd(4) 
Card(Ax..<A) 5: 


Card(Q, x..xQ,) [I Card (@,) 
i=1 





Il en résulte que dans l’espace probabilisable équiprobable d’Univers Q,x...xQ,, 
les évènements « x est élément de A; » sont indépendants entre eux. 


En généralisant ceci à un Univers produit infini, on obtient comme dans le 
pseudo-Axiome 2.8 des variables indépendantes précédents que les variables 
aléatoires Xf{k) sont indépendantes sur un Univers infini. 

Cette Remarque 2.9 constitue aussi une justification intuitive du pseudo- 
Axiome 2.8 précédent des variables indépendantes. 


Ainsi la T.A.N présentée dans cet article repose sur le pseudo Axiome2.3 
du modèle exact, le pseudo Axiome du modèle équiprobable et le pseudo-Axiome 
2.8 des variables indépendantes. 

On utilise ces pseudo Axiomes pour obtenir des lois numériques aléatoires 
et des propositions classiques. Comme on l’a dit dans la Remarque 2.2, seules les 
propositions classiques qui n’ont jamais été démontrées classiquement mais qui 
sont illustrées et en accord avec tous les tests réalisés sont intéressants. On verra 
notamment qu’on peut obtenir la Conjecture de Goldbach et des propositions 
classiques en accord et illustrées par les tests définissant la Comète de Goldbach 
obtenue par ordinateur. 
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DEFINITION 2.10 : 


a) On appellera pseudo-preuve aléatoire d’une loi numérique aléatoire ou 
d’une proposition classique son obtention utilisant les pseudo-Axiomes de 
la T.A.N, ainsi que la Théorie classique des nombres et celle des 
probabilités. 

b) On dira qu’une proposition classique a une explication aléatoire si elle a 
une pseudo-preuve aléatoire et que celle-ci est très intéressante, puisqu’elle 
répond aux critères suivants : 

-On n’a jamais pu la démontrer ni sa négation. 

-Elle est illustrée par des tests . 

-Si des propositions contradictoires P1.,..,Pn ont des pseudo-preuves aléatoires, 

une seule d’entre elles, celle la mieux illustrée par les tests, pourra avoir une 

explication aléatoire. Si les tests ne peuvent départager, on choisira celle 
obtenue par le modèle statistique le plus précis. 


Les définitions données précédemment n’ont pas la même nature : Si on peut 
considérer que a) donne une définition mathématique d’une pseudo-preuve 
aléatoire, cela n’est pas le cas de la définition d’une explication aléatoire donnée 
en b). En effet, on utilise l’expression «proposition ayant une explication 
aléatoire » pour désigner une proposition ayant une pseudo-preuve aléatoire celle- 
ci étant très intéressante, car elle répond à certains critères. Et donc explication 
aléatoire n’a pas de définition mathématique formelle, contrairement à pseudo- 
preuve aléatoire. 


La T.A.N permet de mettre en évidence que le hasard et ses lois expliquent 
la validité de certaines propositions (propositions, lois numériques aléatoires 
exacte). Il n’y a aucune raison à priori pour que ces propositions aient en plus une 
démonstration classique : Il est très possible que certaines de ces propositions aient 
uniquement le hasard comme origine de leur validité. De plus on peut s’attendre à 
ce que seules certaines propositions ayant une pseudo-preuve aléatoire soient en 
accord et illustrées par tous les tests réalisés et donc aient une explication aléatoire 
intéressante. 


REMARQUE 2.11 : 
a)On rappelle t(P}=1 si P vraie et t(P)-0 si P fausse. Si P(k) est une proposition 


dépendant d’un naturel k, on considèrera souvent la fonction t(P(k)) en vue d° 
obtenir des lois numériques aléatoires. 
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b) Si une proposition classique a une explication aléatoire (Déf 2.10), alors le fait 
qu’elle concerne une infinité de naturels est nécessaire pour qu’on ne puisse la 
démontrer classiquement ni sa négation. Ceci justifie les 2 types de lois numérique 
aléatoires considérées, sur un ensemble F fini ou infini. 


c) Nous allons montrer que la Conjecture de Goldbach a une explication aléatoire, 
sa pseudo-preuve aléatoire utilisant les pseudo-Axiomes très simples de la T.A.N 
présentées dans cet article, et que la T.A.N permet d’obtenir des propositions 
classiques ayant une explication aléatoire en accord et illustrées par les tests 
obtenus par ordinateur définissant la Comète de Goldbach. 


d) Si on montre qu’une proposition classique a une explication aléatoire, on n’a pas 
prouvé qu’elle est vraie mais on a prouvé trois aspects essentiels de la proposition 
considérée: 

- Elle a une explication théorique basée sur le hasard, obtenue à partir d’Axiomes 
et de pseudo-Axiomes de la T.A.N, qui sont simples et ont un caractère d’évidence 
tout comme les Axiomes classiques. 

- Cette explication théorique basée sur le hasard et ses lois, appelée explication 
aléatoire, montre qu’elle peut être la conséquence de modèles statistiques qui sont 
complètement déterminés et dont on connaît l’origine de la validité en considérant 
les pseudo Axiomes utilisés pour les obtenir. 

-Cette explication théorique aléatoire est fondamentale puisque la proposition n’a 
pas de preuve classique, et qu’il est tout à fait possible qu’elle soit la pure 
conséquence du hasard et de ses lois et n’ait donc pas de preuve classique. 


3.APPLICATIONS 

Nous allons établir que la Conjecture faible de Goldbach a une explication 
aléatoire. Aïnsi, d’après ce qui précède, on va démontrer que la Conjecture de 
Goldbach a une explication rationnelle basée sur le hasard et mettre en évidence les 


modèles statistiques dont elle peut être la conséquence. 


On rappelle la Conjecture de Goldbach : 
« Tout nombre pair est la somme de 2 nombres premiers ». 


APPLICATION 3.1 : 


k étant un naturel pair, on considère la proposition P(k) : 
P(k) :« k est la somme de 2 nombres premiers ». 
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On définit les ensembles : 

E(k) est l’ensemble des paires de naturels impairs inférieurs à k. 

A(k) est l’ensemble de paires de nombres premiers inférieurs à k. 

B(k) est l’ensemble de paires de naturels impairs dont la somme donne k. 
On note a(k),b(k),e(k) le nombre d’éléments de A(k),B(k),E(k). 

Dans ce qui suit, 1,j,k représenteront toujours des naturels pairs. 


On considère la fonction f(k)=t(P(k)). 

On pose : 

OQ(k)y={(ArBr) , At et Bk sous-ensembles de E(k) ayant a(k) et b(k) éléments} 
C*(k)={(Ax,Bx) tels que (A,Bx) appartient à Q(k) et A4 et Bk ont au moins un 
élément en commun}. 

(Formellement il eût été préférable de considérer que Q(k) est l’ensemble des 
couples (Ak,B(k)) de même que C*(k), mais on vérifie que les 2 choix de Q(k) 
conduisent aux mêmes résultats). 

Alors, on remarque que P(k) s’exprime : 

P(k) :« (A(k),B(k)) appartient à C*(k) » 

Donc, on suppose que le pseudo-Axiome 2.4 du modèle équiprobable est valide 
pour ((A(k),B(k)),C*(k),Q(k)). 

On obtient alors : 

P(k) est modélisée par l’évènement « C*(k)» (ou « (4,,B,)Ee C*(k) ») de 
l’espace équiprobable (Q{k), P(Q(K)),Peaoto). 


On rappelle la définition formelle d’une loi numérique aléatoire (Définition 2.1): 
DEFINITION 3.1.1 : 


Si f(k) est une fonction définie sur un sous-ensemble F de N et que pour 
tout Kk appartenant à F ,f(k) appartienne à un ensemble fini de naturels 
{Xke..Xkn(}, AlOTS On aura la loi numérique aléatoire sur F «f{k) est modélisée 
par la variable aléatoire Xf{k) » si pour tout k appartenant à F, Xf{(k) soit à valeurs 
dans {Xk1:.. ,Xknd) } €t la proposition « f(k)=xk; » soit modélisée par l’évènement 
<XAk)}=xxi», Xf(K) étant pour tout k une variable aléatoire définie ou 
partiellement définie. 


REMARQUE 3.1.2: 


Une application immédiate de cette Définition est le cas où pour k 
appartenant à un sous-ensemble F de N, on a une proposition P(k) qui est 
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modélisée par un évènement Ev(k) d’un espace probabilisable (Q,,B,px), identifié 
avec x. 

On définit alors la variable aléatoire XtP(k) sur l’espace probabilisable Q,, à valeur 
dans {0,1}, et telle que l’évènement Ev(k) est identifié à l’évènement 
« XtP(k)=1 ». Alors comme P(k) est équivalente à «t(P(k))=1 », on obtient la loi 
numérique aléatoire « t(P(k)) est modélisée par la variable aléatoire XtP(k) » avec 
p(XtP(k)=1)=p(Ev(k)) 


On obtient donc d’après cette remarque la loi numérique aléatoire : 


H(P(k)) « t(P(k) est modélisée par la variable aléatoire Xt(P(k)) avec : 


a : _ Card(C*(k)) s 
POP =D Pan CON a) 





On pose alors : 

C(k)(0)= {(Ax,Bx) / (Axk,Bx) appartient à Q(k) et A4 et Bk ont O0 éléments en 
commun}. 

Il est alors évident : C*(k)=Q(k)/C(k)(0) 


En utilisant les formules classiques de dénombrement on obtient : 
Card(Q(k))= CSC, 
Card(C(k)(O)) = Ci Cesu 








Donc : 
e(k)—b(k). e(k)—b(k)+1 e(k)—b(k)-a(k) +1) 
PC CE NE RE à 
donc : 
b(k) b(k) b(k) 
Pau (CO) = (D Un 
On pose : 
p(a(k),b(k),e(k)=Peaauo (C(k)(0)). 
On a donc : 


Peaou (C*(k)}=1-p(a(k),b(k),e(k)) 
On cherche une approximation de p(a(k),b(k),e(k)). 


On a : 
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b(X) b(&) 





a(k) 7 a(k) 
(l DEAD < p(a(k),b(k),e(k)) (1 D) 
De plus on peut écrire: 
LDC) ao _ _bG) 
(l =. pd exp(a(k)Log(l D ) 


On verra plus loin en calculant les expressions de a(k),b(k),e(k) que pour k tendant 
vers l’infini on a a(k})/e(k) et b(k)/e(k) tendent vers 0 et a(k)b(k)/e(k) tend vers 
l'infini. 

Dans la suite, la notation #i(k) désignera toujours une fonction tendant vers 0 pour 
k tendant vers l’infini. 

En utilisant que si &,(k) tend vers 0 pour k tend vers l’infini, alors il existe une 
fonction £(k) tendant aussi vers O0 pour k tendant vers l’infini telle que 
Log(1+e:(k))=81(k) (1+82(k)), on arrive facilement à : 


p(a(E),b(R),e(E)) = SE ner | + ER) 


où Ee(k) est une fonction tendant vers 0 pour k tend vers l’infini. 





Calculons maintenant a(k),b(k),e(k). 

E(k) est l’ensemble des pairs {x,y} de naturels impairs inférieurs à k. e(k) est le 
nombre d’éléments de E(k). 

Si k est pair, k=2p, il y a p naturels impairs inférieurs à k : {1,...,2p-1}. 

Donc e(k)=(p°-p}/2, car il y a p° couples (x.y) mais p°-p couples (x,y) avec x£y. 

On a donc e(k)=(p°-p}/2=Kk°/8 


On emploiera la notation {k)=g(k) si il existe une fonction e(k) tendant vers 0 pour 
k tendant vers l’infini avec f(k)-g(k)(1+e(k)). 


Il nous suffit d’étudier P(k) pour k supérieur à 10000 car utilisant un ordinateur on 
a déjà montré que P(k) était vrai pour k inférieur à 10000. 


A(k) est l’ensemble de paires {x,y} de nombres premiers inférieurs à k, et on sait 
qu’une estimation du nombre de nombres premiers inférieurs à k est égale à 
k/Log(k). 

Il en résulte que le nombre d’éléments a(k) de A(k) est estimé par: 
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1 2 
a(k) Got 
Enfin B(k) est l’ensemble des paires {x.y} de nombres impairs tels que x+y=k. 
On a (si k= 2p) pour x l’ensemble des valeurs {1,...,2p-1}, soit p valeurs, et alors y 
est complètement déterminé. 
Il en résulte qu’ une estimation de b(k) le nombre d’éléments de B(k) est : 
b(k)=p/2=Kk/4. 


On obtient donc : 


a()b(E) © 
e(K) (Log(k)) 





D'où : 


p(a(),b(k),e(k)) = exp(— (A +e(k))) 


(Log(k))” 


Et donc on a obtenu la loi numérique aléatoire, k étant un naturel pair supérieur à 
10000 : 
H(P(k)) : « t(P(k)) est modélisée par la variable aléatoire Xt(P(k)) avec : 


POAT(P()) = 1) =1- p(a(k),b(k),e(k)) = 1— MANT7 7775 +e(k))) » 


On calcule que prenant k —10000, cette probabilité p(a(k),b(k),e(k)) est de l’ordre 
de 10°. 


APPLICATION 32 : 


On considère la proposition P : 

P: «Pour tout naturel k supérieur à 10000, k est la somme de 2 nombres premiers 
(distincts). » 

On cherche à modéliser t(P) par une variable aléatoire Xt(P). 


Si on applique le pseudo-Axiome 2.8 des variables indépendantes à H(P(k)), on 
obtient une loi numérique aléatoire H;x(P(k)) identique à H(P(k)) mais dans 


laquelle les variables aléatoires X;,4t(P(k)) sont indépendantes. 


Pour obtenir des propositions classiques à partir d’une loi numérique aléatoire, on 
utilise la Propriété de correspondance généralisée suivante, qui complète la 
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définition 2.1a) des relations « est modélisée par » en généralisant la propriété de 
correspondance définie dans la même définition: 


PROPRIETE DE CORRESPONDANCE GENERALISEE 3.2.1 : 


A)On a vu dans la Remarque 2.6 (utilisant la propriété de correspondance 
(Définition 2.1)) que si on avait des modélisations : «Pi est modélisée par 
l’évènement Evi », Evi évènement d’un Espace probabilisable (Q,B,pa), alors toute 
proposition P(P1,.,Pn) utilisant un nombre fini de Pi, de «ou» ,de «et »de 
« non », était modélisée par l’évènement P(Ev1,..,Evn). 

On remarque que dans P(Ev1...,Evn), on peut remplacer « et » par « N », « ou » par 
«U », et «non » par «(Q/ ) ». 

On généralise cette proposition au cas où on a une infinité de modélisations « Pi est 
modélisée par Evi », i appartenant à un ensemble infini F et les Evi appartenant au 
même espace probabilisable. Alors, par généralisation de la définition de «est 
modélisée »: 


La proposition © Pi est modélisée par l’évènement N Evi. 
ieF 


ie 


On a la même propriété remplaçant l’intersection infinie par une union infinie. 


Evidemment, N Pi signifie que pour tout i dans F, Pi est vraie, et LU Pi 
ieF ieF 


signifie qu’au moins une proposition Pi est vraie, pour 1 dans F. 


B) Plus généralement, supposons dans B) qu’on ait une loi numérique aléatoire sur 
un ensemble F fini « f{k) est modélisée par Xf{k) », les variables aléatoires Xf{k) 
étant définies sur le même espace probabilisable fini (Q,B,p) et pour tout k f(k) 
prenant un nombre fini de valeurs dans un ensemble fini noté F(k). 

Supposons que les naturels 1,...,n appartiennent à F et qu’on ait une proposition 
P(f(1),...,f(n)) dont la vérité dépende seulement des valeurs prises par f(1),..,f(n), 
c'est-à-dire que P(f1)...,f(n))est vraie ou(exclusif) fausse. 

Alors P(f(1)...,f(n)) est équivalent à une proposition de la forme : 

«« (1)=a1, » et...et «f(n)}-a, » » ou... «1)-au vet....et « f(n)=au, » » 

Dans cette proposition la valeur des a; dépendent seulement de la proposition 
P((1)....f(n)). 

Appliquant la Propriété de correspondance (Définition 2.1) ou la Remarque 2.6, on 
obtient que P(f(1),.f(n)) est modélisée par l’évènement P(Xf{1),...,Xf{n)) 
de(Q,B,p). 
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C)Ce qui précède est vrai pour F fini, mais comme en A), on généralise cette 
Propriété avec une F infini: 

Supposons qu’on ait une loi numérique aléatoire sur un ensemble F infini « f{k) est 
modélisée par Xfk) », les variables aléatoires Xf{k) étant définies sur le même 
espace probabilisable infini (Q,B,p) et pour tout k f(k) prenant un nombre fini de 
valeurs dans un ensemble fini noté F(k). 

Si on a une proposition P((f(i)r) dont la vérité dépende seulement de (f(i)}r, c'est-à- 
dire P(f(i)}r) est vraie ou(exclusif) fausse, alors on admettra, en généralisant la 
propriété précédente établie pour F fini, et donc en généralisant la propriété de 
correspondance, que P(f(i}r) est modélisée par l’évènement P(Xf(i}r) de (Q,B,p). 


On appellera Propriété de correspondance généralisée la Propriété précédente, de 
laquelle on peut obtenir le A) : 

Avec les hypothèses du A), on définit la fonction f de F dans {0,1} telle que pour 
tout i dans F, «f(1)=1 » est équivalent à «Pi est vraie ». Pour tout i dans F on 
définit aussi la variable aléatoire Xf{i) à valeur dans {0,1} telle que « Xf(1)=1 » est 
équivalent à « Evi ». Alors on considère les propositions : 


« Pour tout i de F, f(i)=1 » et « Il existe i dans F, tel que f{(i)=1 ». 


D’après la Propriété de correspondance généralisée 3.2.1 précédente, i étant 


toujours un nombre pair, la proposition D AG) =]" est modélisée par 
i= 


D 0 Xnat(PO)) =]". (On rappelle «t(P(i))=1» est équivalent à «P(i) est 
vraie ») 

La proposition précédente étant équivalente à P et les variables X;,4t(P(i)) étant 
indépendantes, on a donc obtenu la loi numérique aléatoire H(P) : 

H(P) : «t(P) est modélisée par la variable aléatoire Xt(P) avec : 


_ k 
RCE DE LE EE Exp ( LoztD} (+e(k)))) » 





En exprimant l’expression précédente en somme de logarithmes et en utilisant 
Log(1+e(x))<e(x), remarquant qu’on a des termes positifs et décroissant on peut 
approximer l’expression précédente par une intégrale. On obtient alors qu’elle est 
de l’ordre ou inférieure à 10”. 


On a donc obtenu la loi numérique aléatoire : 


Théories d’or 412 


H(P) : «t(P) est modélisée par la variable aléatoire Xt(P) avec : 

p(Xt(P}=1) supérieur ou de l’ordre de 1-10 » 

En utilisant alors le pseudo Axiome 2.3 du modèle exact, on obtient t(P)=1, c'est-à- 
dire P qui est exactement la Conjecture de Goldbach. On rappelle que la Conjecture 
de Goldbach est une proposition illustrée et en accord avec tous les tests réalisés. 
Puisque P n’a jamais été contredite ni prouvée classiquement, on obtient donc que 
P a une explication aléatoire. (Déf 2.10) 


On a donc montré : 
a)La conjecture de Goldbach a une explication théorique basée sur le hasard. 


b)Elle peut en effet être déduite de modèles statistiques complètement déterminés 
et dont on connaît l’origine de la validité (Les pseudo-Axiomes utilisés). 


c)Cette explication théorique aléatoire est fondamentale puisque la Conjecture de 
Goldbach n’a jamais été prouvée classiquement, il est donc très possible qu’elle 
soit seulement la conséquence du hasard et n’ait donc pas de preuve classique. 


Donner une explication aléatoire à la Conjecture faible de Goldbach était 
l’objectif principal de cet article. Dans ce qui suit, on va donner une pseudo-preuve 
aléatoire (Définition 2.10) à d’autres propositions liées à la Conjecture de 
Goldbach, notamment des propositions générales prévoyant que la Comète de 
Goldbach est une Comète et donnant la définition mathématique des courbes 
constituant cette Comète. On verra que ces propositions, en dépit du fait qu’elles 
semblent illustrées par la Comète de Goldbach sont fausses, car elles sont 
contredites par la Conjecture Forte de Goldbach proposée par Hardy et Littlewood. 
Cependant, en affinant le modèle statistique permettant d’obtenir les propriétés 
générales de la Comète de Goldbach on obtiendra dans un 2°" article ? des 
propositions beaucoup plus précises et illustrées par des tests statistiques, comme la 
Conjecture forte de Goldbach et celle des nombres premiers jumeaux proposées par 
Hardy et Littlewood (°. De plus, les 2 applications suivantes montrent comment 
utiliser la T.A.N pour obtenir d’autres types de propositions classiques ou de lois 
numériques aléatoires. 


APPLICATION 3.3. 
Nous allons maintenant obtenir des lois numériques aléatoires permettant de 


prédire certaines propriétés générales de la Comèête de Goldbach. 
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On rappelle que r(k) est le nombre de paires de nombres premiers dont la somme 
donne k. 

On conservera les notations des 2 applications précédentes. Soit k un naturel pair et 
h un naturel inférieur à inf{(a(k),b(k)). 

Considérons la proposition: 

Pr(k)(h) : «r(k)=h ». 

Si on définit l’ensemble C(k)(h) par : 

C(k)(h) = {(Ax,Bx) / (Ax,Bk) appartiennent à Q(k) et A4 et B4 ont h éléments en 
commun}. 

(Si on avait pris Q(k) l’ensemble des couples (Ax,B(k)), C(k)(h) aurait lui aussi 
contenu des couples (Ax,B(k)), mais on vérifie aisément que les 2 choix de Q(k) 
conduisent aux mêmes résultats.) 

Alors il est clair que Pr(k)(h) s’écrit : 

Pr(k)(h) : « (A(k),B(k)) appartient à C(k)(h) ». 


Si alors on considère que le pseudo Axiome du modèle équiprobable est valide 
pour ((A(k),B(k)),C(k)(h),Q(k)), alors on obtient : 

Pr(k)(h) est modélisée par l’évènement C(k)(h) de l’espace équiprobable Q(k). 

Ce qui s’exprime aussi par la loi numérique aléatoire : 

HPr(k) : La fonction r(k) est modélisée par la variable aléatoire Xr(k) avec : 
POXTK)=h)-Pesauo (C(K)H)) » 

Xr(k) est la variable aléatoire définie sur l’espace (Q(k), P(Q(K)),Pesow) telle que 
pour tout (Ax,Bx) élément de Q(k), Xr(k)((Ax,Bx)}=Card(AxN Bi). 


On obtient facilement en utilisant les formules de dénombrement : 


Card(C(k)(h)) = (es Cac 
Donc : 
h b(k)-h 


CRC 
Peqo(i) (C(k)(A)) = ne 
Cu 


En appliquant le pseudo-Axiome 2.8 des variables indépendantes, on 
obtient une loi d’expression identique avec HPr(k), notée Hr;,4, mais dans 
lesquelles les variables aléatoires Xr;,4(k) sont indépendantes. 


Hria: «Pour k naturel pair supérieur à 1000, r(k) est modélisé par la variable 


aléatoire Xr;4(k) , où les Xr;4(k) sont des variables aléatoires indépendantes (Sur 
un Univers infini) ayant les mêmes propriétés numériques que les Xr(k). » 
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On cherche à obtenir par la TAN une estimation de r(k). 

Définissant m(k) par m(k)=E(Xria(k)), on admet, ce qui est un problème classique 
de probabilité : 

ñ lim (Tina &, Sie 

k—o  m(k) 

Et donc, utilisant la Propriété de correspondance généralisée 3.2.1 et le pseudo- 
Axiome du modèle exact 2.3, on obtient que la proposition suivante P1(r(k)) a une 
pseudo-preuve aléatoire: 





lim 
( r(k) )=1 
k —o m(k) 

(Dans le cas très improbable où l’évènement « P1(Xr4(k)) » ne serait pas 
de probabilité 1, on le remplacerait par un évènement «P2(Xr;:4(k)) » de 
probabilité 1 et exprimant la proximité de Xr;,4(k)) avec m(k), mais de façon moins 
« forte » que « P1(XTind(K)) ».) 

On obtient d’après la théorie des probabilités par récurrence 
m(k)=a(k)b(k)}/e(k), a(k), b(k) et e(k) ayant été précédemment définis. 








P1(r(k)) : 


Pour montrer ceci, on montre facilement le Théorème suivant : 


Si E est un ensemble ayant n éléments, a et b étant 2 naturels inférieurs à n, 
si on considère E, l’ensemble des couples (A,B) de sous-ensembles de E ayant 
respectivement a et b éléments, alors considérant l’Espace probabilisable 
équiprobable (E,5,P(Eas), Peq), Si Xap est la variable aléatoire définie sur l’espace 
probabilisable précédent telle que X, ((A,B))y-Card(ANB) , alors E(X, )=ab/n. 


Pour montrer ceci, on procède comme suit : 

On considère un ensemble E ayant n éléments, et FE, l’ensemble des sous- 
ensembles de E ayant b éléments. On considère alors l’Espace probabilisable 
équiprobable (E;,P(E5),pe4). Puis on considère pour tout 1 un sous-ensemble de E 
ayant i éléments A;={ai0,...,aio}. 

On définit alors sur l’espace probabilisable précédent la variable aléatoire 
X; définie sur (E,,P(Ex),Pel) telle que X;(B)-Card (AiNB). 

On montre alors facilement par récurrence :E(X;)=ib/n. 

Utilisant ce résultat, on obtient le Théorème précédent. 


Et donc: 
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k 


Mk) À ——— 
(Log(k))° 
On obtient : 
m(3000)=48, m(10000) <117, m(50000)=427, m(60000)=496, m(75000)7595, 


m(90000)<691, m(100000)=756. 


Examinant la Comète de Goldbach (, on voit que PI(r(k)) n’est pas 
illustrée par cette dernière, considérée comme des tests statistiques. 
Et donc, bien qu’elle ait une pseudo-preuve aléatoire, P1(r(k)) n’a pas d’explication 
aléatoire car elle n’est pas illustrée par des tests statistiques. Cependant il sera 
possible dé généraliser l’estimation précédente de r(k) en utilisant le pseudo- 
Axiome du modèle équiprobable, remplaçant B(k) et E(k) par des ensembles 
définis dans un second article en fonction des nombres premiers diviseurs de k, et 
d’obtenir une explication aléatoire d’une variante de la conjecture forte de 
Goldbach. 


On montre le Théorème suivant : 
THEOREME 3.3.2 : 


Si fi(ki),....f(kn) sont à valeurs dans des ensembles finis If,,.,1f, et sont 
modélisées par des variables aléatoires Xf(k:),...,Xf.(k,) définies sur le même 
espace probabilisable (k:,.,k, étant des naturels quelconques, et f:,...,f, des 
fonctions. Xf(k;) est donc à valeurs dans If) , alors pour toute fonction 
F(f(k),...,f(k)) à valeur dans {h:,...,h.}, et pour tout 1 dans {1,...m} : 

CFE (Ki)... (kn))=h » est modélisée par l’évènement 
CF(XE (ki), ….,Xf,(k:))=hu ». 


Démonstration : 


D’après l’hypothèse, les f(k;) prennent un nombre fini de valeurs dans 
l’ensemble fini If;: 
Donc l’équation :« F(x1,...,x:)=h, pour x; appartient à If, » admet un nombre fini de 
solutions. Soit s ce nombre. 
On peut donc écrire ces solutions sous la forme : 
(115....,@in), +, (As15. sn). 
Alors on a : «F(f(k1),...,f(k:))=h, » est équivalent à la proposition: 
«Ce f(ki)=ar et... et (k:)=an »ou....,ou « f(ki)=as et et f(k:)=asn » ». 
Alors en utilisant la Remarque 2.6 et que « fi(ki)=a; » est modélisée par « XF(ki)=a; 
, on obtient : 
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«F(E(k),...,f(k:))=h » est modélisé par l’évènement : 

«XP (k1)=ar et et XF (k:)=an » ou,....ou « Xf(k1)=as et et Xf,(k:)=asn » 

Or il est clair que cet évènement est équivalent à : 

FX (k:),....,Xf(k,))}=h.. » (puisque les variables aléatoires Xf(k;) sont à valeurs 
dans If). 

On a donc montré : 

«F(E(k),...,f(k:))=h » est modélisée par « F(Xf(k:)... ,Xf,(k,:))=h ». 


Ceci étant vrai pour tout h, dans {h:,...,h.}, on a donc le corollaire immédiat : 
COROLLAIRE 3.3.3 : 


Si f1(k),...,f(k,) sont à valeurs dans des ensembles finis et sont 
modélisées par des variables aléatoires Xf.(k:),...,Xf(k;) définies dans le même 
espace probabilisable, alors toute fonction F(f.(k:),...f.(k.)) est modélisée par la 
variable aléatoire : F(Xf(k:),...,Xf(kn)). 


4.CONCLUSION 


On a donc présenté une théorie aléatoire des nombres (T.A.N), basée sur 
des nouvelles Définitions et pseudo-Axiomes introduisant les lois du hasard dans 
la Théorie des nombres, qui apparaît comme étant fondamentale pour proposer une 
solution à des problèmes qui n’ont jamais été résolus comme par exemple la 
Conjecture faible de Goldbach. On a vu que la T.A.N était basée sur l’Axiome du 
Hasard, cette Axiome du Hasard entraînant la nécessité d’une nouvelle logique, 
logique du hasard constituée par les pseudo-Axiomes. 

On peut penser avec quasi certitude que de nombreuses propositions vraies 
en théorie des nombres n’ont pas d’autres explications théoriques qu’ une 
explication théorique aléatoire, c'est-à-dire basée sur le hasard. La T.A.N peut être 
considérée comme la théorie permettant l’étude de ces propositions. On peut 
s’attendre qu’on ne puisse pas montrer qu’une proposition en théorie des nombres 
ait une démonstration basée sur le hasard d’une part car cela n’a jamais été fait 
pour aucune proposition et d’autre part parce que les Axiomes classiques de la 
Théorie des nombres n’introduisent pas le hasard contrairement aux pseudo- 
Axiomes de la T.A.N. 

Le fait qu’une proposition ait une explication aléatoire est fondamental car cela 
signifie : 


a)Qu’on a montré qu’elle a une justification théorique basée sur le hasard. 
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b)Qu’on a déterminé précisément les modèles statistiques dont elle peut être la 
conséquence et l’origine de la validité de ces modèles. 

c)Que cette explication est fondamentale puisque la proposition n’a pas de preuve 
classique, et qu’il est tout à fait possible que celle-ci n’existe pas si la seule origine 
de la validité de la proposition est le hasard et ses lois concernant les nombres. 


On a donc vu que les pseudo Axiomes étaient fondamentaux en T.A.N, 
puisqu'ils introduisaient des modèles statistiques. Le fait qu’ils ne soient pas 
toujours valides est dû au fait que les modèles statistiques peuvent être valides ou 
invalides dans des situations totalement analogues. 

En fait, il semble exclu qu’une théorie du hasard en Théorie des nombres 
existe sans contenir des pseudo-Axiomes et Axiomes analogues à ceux que nous 
avons présentés dans cet article. Nous avons proposé dans cet article l’application 
de la T.A.N à la Conjecture faible de Goldbach parce que c’est l’application simple 
la plus intéressante, mais il existe des applications beaucoup plus simples et 
évidentes. 

Par exemple on obtient facilement en utilisant les Axiomes et pseudo- 
Axiomes présentés dans cet article les propriétés statistiques des décimales de 
nombreux réels (pi..). Ces exemples sont les plus simples et évidentes applications 
de la T.A.N, et constituent la plus évidente preuve de sa validité et de son 
importance, et en particulier de la validité du pseudo-Axiome du modèle 
équiprobable présenté dans cet article. On obtient dans ces exemples des modèles 
statistiques exacts (Déf.2.1), et donc des lois numériques aléatoires exactes, et des 
explications théoriques aléatoires à de nombreuses propositions exprimant les 
propriétés statistiques des décimales de réels. 

Comme toutes les propositions ayant une explication aléatoire, si on 
arrivait à prouver classiquement la Conjecture faible de Goldbach ou les propriétés 
générales de la Comète de Goldbach exposées dans la Conjecture Forte de 
Goldbach , alors leur explication théorique basée sur la T.A.N perdrait son intérêt. 
Cependant, cela fait plus de 2 siècles qu’on essaie sans succès de les démontrer, 
alors qu’on a déjà montré (par Vinogradov) toutes les formules analogues prouvant 
que tout nombre pair est la somme de 2n nombres premiers, avec n supérieur à 2, et 
une explication serait que la Conjecture faible et forte de Goldbach aient une 
origine purement due au hasard, sans preuve classique. 

En fait, il est certain qu’il existe d’autres pseudo-Axiomes aléatoires que 
ceux présentés dans cet article, mais ils doivent nécessairement avoir un caractère 
d’évidence et de simplicité. Nous verrons dans un second article ® qu’il est 
possible d’obtenir par la TAN la Conjecture Forte de Goldbach, c'est-à-dire une 
estimation de r(k) très proche de la Conjecture de Hardy et Littlewood (°. Ceci est 
cependant plus complexe que l’obtention de la Conjecture faible de 
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Goldbach(r(k)>0 pour tout k pair). Nous verrons aussi dans ce second article qu’il 
est possible d’obtenir la Conjecture Forte des nombres premiers jumeaux qui est 
exactement celle proposée par Hardy et Littlewood. C’est aussi un très grand 
succès de la TAN. 
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Résumé : 

Dans un premier article Ÿ (Théorie aléatoire des nombres- Partie I : Conjecture de 
Goldbach), nous avons présenté les bases d’une théorie aléatoire des nombres, 
permettant de donner une explication basée sur le hasard à de nombreuses 
propositions qui semblent vraies mais n’ont pas de preuve classique. Nous avons 
appelé explications aléatoires de telles explications rationnelles basées sur le 
hasard. C’était en particulier le cas pour la Conjecture faible de Goldbach, et pour 
des propositions décrivant l’aspect général de la Comète de Goldbach. 

Dans cet article, nous développons la Théorie Aléatoire des Nombres (TAN), et il 
apparaît qu’elle donne aussi des explications aléatoires à des propositions 
concernant les décimales d’irrationnels ou concernant un certain type des sous- 
ensembles infinis de N, les ensembles estimés, qui sont des ensembles dont on a 
une estimation du nombre d’éléments inférieurs à n. 

Nous donnons aussi des explications aléatoires aux Conjectures fortes de Goldbach 
et des Nombres Premiers Jumeaux. 


1.INTRODUCTION 


Dans un premier article (Théorie aléatoire des nombres- Partie 
I:Conjecture faible de Goldbach), on a présenté une Théorie Aléatoire des 
Nombres permettant de donner des explications théoriques mathématiques basées 
sur le hasard à de nombreuses propositions qui n’ont pas de démonstration dans la 
Théorie des nombres classiques. On a défini complètement ces explications 
théoriques mathématiques basées sur le hasard qu’on a appelées explications 
aléatoires. On a vu en particulier que tel était le cas pour la Conjecture faible de 
Goldbach. 

On rappelle que la T.A.N est basée sur l’Axiome du Hasard exprimant 
l’existence de modèles statistiques non-certains (c'est-à-dire non démontrable 
classiquement) exprimant des propriétés des nombres. On a vu que cet Axiome 
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entraînait la nécessité d’introduire une nouvelle logique du hasard utilisant des 
pseudo-Axiomes aléatoires, qui sont des propositions particulières propres à la 
TAN, définies dans le premier article ®, exprimant notamment la validité de 
modèles statistiques dans certains cas. Ces pseudo-Axiomes aléatoires sont 
analogues à des Axiomes classiques. Leur particularité est qu’ils ne sont pas 
toujours valides : Les modèles statistiques qu’ils permettent d’obtenir peuvent être 
valides dans un cas et invalides dans un cas complètement analogue. Cependant, 
tout comme les Axiomes classiques, ils sont simples et on peut les justifier par des 
arguments intuitifs évidents. Tout comme les Axiomes classique, ils n’ont 
cependant pas de démonstration. 


Dans cet article, on présente de nouvelles applications de la Théorie 
Aléatoire des Nombres (TAN). | 
La première application présentée dans ce 2 °°° article est aussi la plus simple de la 
TAN. Elle permet d’étudier les propriétés des décimales de nombreux irrationnels. 
Là encore non seulement on montre que des propositions prévoyant qu’elles ont un 
nombre infini de répétitions de chiffres ont des explications aléatoires, mais que 
c’est aussi le cas pour des propositions prévoyant la fréquence d’apparition de ces 
répétitions de chiffres. Là encore ces explications aléatoires (c'est-à-dire donc 
basées sur le hasard) sont fondamentales puisque ces propositions n’ont pas de 
démonstration classique. 

La deuxième application présentée dans ce article permet l’étude des 
ensembles estimés c'est-à-dire des sous-ensembles infinis de N dont on a une 
estimation de leur nombre d’éléments inférieurs à n pour n tendant vers l’infini. 

Comme troisième applications de la T.A.N, on a donné une explication 
aléatoire à la Conjecture Forte de Goldbach, donnant une expression de r(k), 
nombre de paires de nombres premiers dont la somme donne k. 


rm =T,( I] ne où IL=0,66016 
pin,p>3 P 2 In(n) 

Cette expression diffère d’un facteur 2 de l’expression proposée par Hardy et 
Littlewood (” mais elle est en bien meilleur accord avec la Comète de Godbach 
obtenue par ordinateur. 

On donnera aussi une explication aléatoire à la Conjecture Forte des Nombres 
Premiers jumeaux qui est exactement l’expression proposée par Hardy et 
Littlewood. 


ième 
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2.THEORIE (RAPPELS) 
A)RAPPELS THEORIE ALEATOIRE DES NOMBRES 


On a vu que la TAN permettait d’étudier le hasard dans la Théorie des nombres. 
Elle était basée sur des pseudo-Axiomes aléatoires qui sont des propositions 
simples introduisant le hasard sous la forme de modèles statistiques, mais qui 
contrairement aux Axiomes ne sont pas toujours valides. Ceci est dû au fait que les 
modèles statistiques peuvent être valides dans un cas et non valides dans d’autres 
cas complètement analogues. 

On a dans le premier article Ÿ défini le concept qu’une proposition P est 
modélisée par un évènement Ev. Dans cette définition, on avait la propriété de 
correspondance. Cette propriété fondamentale exprimait que si on avait une 
proposition Pl modélisée par un évènement Evil, et qu’une autre proposition P2 
était modélisée par un évènement Ev2, alors on avait Non(P1) était modélisée par 
l’évènement Ev1, et si Evil et Ev2 appartenaient au même espace probabilisable, la 
proposition «P1 et P2» était modélisée par l’évènement « Evl et Ev2 », et la 
proposition « P1 ou P2 » était modélisée par l’évènement « Evil ou Ev2 ». 

Nous avons généralisé cette propriété au cas où on avait une infinité de 
propositions Pi, i appartenant à un sous-ensemble E de N, modélisées par des 
évènements Evi appartenant au même espace probabilisable, d’Univers infini. 
Alors la propriété de correspondance généralisée exprimait que la proposition 
N(Pi}£ (qui était par définition équivalente à la proposition « Pour tout i dans E, Pi 
est vraie ») était modélisée par l’évènement N(Evi)£. Et une propriété analogue 
pour l’union. 

Ainsi dans la TAN, le concept « est modélisée par » permet de représenter 
de façon plus ou moins complète les propriétés statistiques de propositions. 


Un deuxième concept fondamental de la TAN était celui de propositions 
particulières appelées lois numériques aléatoires. 


DEFINITION 2.A.1 : 


Si f(k) est une fonction d’ un sous-ensemble F de N dans N, on appelle loi 
numérique aléatoire sur F la proposition : 
« f(k) est modélisée par la variable aléatoire Xf{(k) » 
Par Définition, cela signifie que pour tout k dans F, f(k) est à valeur dans un sous- 
ensemble fini F(k) de R, que Xf{k) est une variable aléatoire aussi à valeur dans 
F(k), et que pour tout ik dans F(k), la proposition « f(k)=ix » est modélisée par 
l’évènement « X{k})=ix ». 
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On a généralisé aussi la propriété de correspondance dans le cas où on 
avait une loi numérique aléatoire sur un ensemble F infini, et que toutes les 
variables aléatoires étaient définies sur le même espace probabilisable. Cette 
propriété de correspondance généralisée exprime qu’ avec les hypothèses 
précédentes, si on a une proposition P((f{k)}r) dont la validité dépend seulement de 
la suite (f(k))r, (C'est-à-dire que pour tout (f{k)}r, P((A(k)}F est vraie ou (exclusif) 
n’est pas vraie) alors la proposition P(f(k)r) est modélisée par l’évènement 
P((X#K))F), lorsque P(Xf{(k))}r) est un évènement. On avait montré ceci lorsque F 
était fini, en utilisant la propriété de correspondance, et on l’avait généralisé dans le 
cas où F était infini. 


On a un pseudo-Axiome aléatoire fondamental, la pseudo-Axiome du 
modèle exact, qu’on utilise toujours pour obtenir qu’une proposition classique a 
une explication aléatoire : 


PSEUDO-AXIOME 2.A.2 (du modèle exact): 


Si P est une proposition classique et si on a la loi numérique aléatoire sur 
un ensemble F={1} : 
«t(P)(1) est modélisée par la variable aléatoire Xt(P)(1) » 
(t(P) étant classiquement la fonction vérité de P, à valeurs dans {0,1}), et qu’on a 
de plus p(Xt(P)(1}-1)<1, alors lorsque le pseudo-Axiome du modèle exact est 
valide pour cette loi numérique aléatoire précédente, on a t(P}=1. (Et donc P est 
vraie). 


Dans le précédent article , les modèles statistiques étaient basées sur des 
espace probabilisables équiprobables. On a utilisé de tels modèles pour donner des 
explications aléatoires à la Conjecture de Goldbach ou à des propositions décrivant 
les propriétés de la Comète de Goldbach. Ces modèles étaient obtenus par le 
pseudo-Axiome du modèle équiprobable suivant : 


PSEUDO-AXIOME 2.A.3 (du modèle équiprobable) : 


Si on a une proposition P,: «x, est élément de A, », AK étant un ensemble 
fini dont on connaît le nombre d’éléments, sous-ensemble d’un ensemble fini Q, 
dont on connaît aussi le nombre d’éléments, alors lorsque le pseudo-Axiome du 
modèle équiprobable est valide pour (xx, Ax,Q), la proposition P, : «xk est élément 
de A, » est modélisée par l’évènement Evw :« xx est élément de A, » de l’espace 
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probabilisable équiprobable (Qx,P(Q), Pegox), qu’on appellera plus simplement 
espace équiprobable Q. 
La probabilité dans cet espace de Ev, est donc égale à Card(A,)/Card(Q,). 


En fait le pseudo-Axiome du modèle équiprobable précédent, ainsi comme 

on le verra les pseudo-Axiomes donnant un modèle statistique aux ensembles 
estimés, permettent d’obtenir des lois numériques aléatoires, mais dans lesquelles 
les variables aléatoires ne sont pas définies sur le même espace probabilisable. Or 
la seule possibilité d’obtenir des résultats intéressants est que ces variables 
aléatoires non seulement soient définies sur le même espace probabilisable mais 
aussi soient indépendantes. 
On doit donc utiliser un pseudo-Axiome permettant d’obtenir que ces variables 
aléatoires sont indépendantes, le pseudo-Axiome des variables indépendantes ce 
qui est possible car on a vu que l’application d’un pseudo-Axiome aléatoire n’est 
pas toujours valide, contrairement à un Axiome, puisque les modèles statistiques 
qu’il introduit ne sont pas toujours valides. 


PSEUDO-AXIOME 2.A 4 (des variables mdépendantes) : 


Si on a une loi numérique aléatoire sur F « f(k) est modélisée par Xfk) », 
alors lorsque le pseudo-Axiome des variables aléatoires est valide pour cette loi, on 
obtient la loi précédente dans laquelle les variables aléatoires Xf(k) sont définies 
sur le même espace probabilisable et sont indépendantes. 


Si une proposition admet une explication aléatoire, c'est-à-dire une 
explication rationnelle basée sur le hasard obtenue par la TAN, cette explication est 
différente d’une preuve classique basée sur les Axiomes classiques de la Théorie 
des Nombres. En effet, elle est basée sur l’existence de certains modèles 
statistiques, obtenus par des pseudo-Axiomes, qui ne sont pas toujours valides. On 
définit donc de la façon suivante une explication aléatoire : 


DEFINITION 2.A.5 : 
a) On appelle pseudo-preuve aléatoire d’une loi numérique aléatoire ou d’une 
proposition classique son obtention utilisant certains pseudo-Axiomes de la 
TAN ainsi que la Théorie classique des nombres et celle des probabilités. 
b) On dira qu’une proposition classique a une explication aléatoire si elle a 


une pseudo-preuve aléatoire et que celle-ci est très intéressante, puisqu'elle 
répond aux critères suivants : 
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-On n’a jamais pu la démontrer ni sa négation. 

-Elle est illustrée par des tests . 

-Si des propositions contradictoires P1.,..,Pn ont des pseudo-preuves aléatoires, 
une seule d’entre elles, celle la mieux illustrée par les tests, pourra avoir une 
explication aléatoire. Si les tests ne peuvent départager, on choisira celle 
obtenue par le modèle statistique le plus précis. 


Les définitions données précédemment n’ont pas la même nature : Si on peut 
considérer que a) donne une définition mathématique d’une pseudo-preuve 
aléatoire, cela n’est pas le cas de la définition d’une explication aléatoire donnée 
en b). En effet, on utilise l’expression «proposition ayant une explication 
aléatoire » pour désigner une proposition ayant une pseudo-preuve aléatoire celle- 
ci étant très intéressante, car elle répond à certains critères. Et donc explication 
aléatoire n’a pas de définition mathématique formelle, contrairement à pseudo- 
preuve aléatoire. 


Comme on l’a vu dans l’article Ÿ, c’est pour les propositions illustrées par de 
nombreux tests ( résultats obtenus par des nombres finis d’opérations, 
éventuellement par un ordinateur) qu’il est le plus intéressant d’obtenir une 


explication aléatoire. Ceci était notamment le cas pour la Conjecture faible de 
Goldbach. 


B.RAPPELS :THEORIE DES PROBABILITES 


On rappelle les éléments basiques mais fondamentaux de la théorie des 
probabilités : 


THEOREME 2.B.1 : 


Si X1,...,X, sont n variables aléatoires : 


ED X;)= YEUX) 


THEOREME 2.B2 : 
Si X1,..,X, Sont n variables aléatoires indépendantes , v(X;) étant la variance de X;: 


EX) = D vx) 
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DEFINITION 2.B 3 : 


Si X est une variable aléatoire avec les 2 évènements « X=1 » et « X=0 » 
alors X est une loi binomiale. 


THEOREME 2.B4 : 


Si X est une loi binomiale de loi p (p(X=1)=p), alors : 
EX) et v(X)=p(1-p) 


DEFINITION 2.B.5 : 


Si(X)\ est une suite de variables aléatoires définie sur un espace 
probabilisable (Q,B,p), alors la suite (X;)N converge en probabilité vers a si : 


Ve >0,V6 > 0,3N(6,6)/Vn > N(e,6),p('|X, -al<s")>1-6 


DEFINITION 2.B.6 : 


Si (X;}N est une suite de variables aléatoires définies sur un espace 
probabilisable (Q,B,p), la suite (X;)}N converge presque sûrement vers a si 
« limX, = a » est un évènement de la tribu B de probabilité égale à 1. 


n—0 
On écrira aussi ceci : 
p('lüimX,=a")=1 
n—20 


Il est aussi intéressant d’introduire la notion de convergence absolue en probabilité. 


DEFINITION 2.B.7 : 


(XiN étant une suite de variable aléatoire, la suite (X;)N converge 
absolument en probabilité vers a (a réel) si : 


Ve > 0, VO > 0,AN(6,06)/ Vn > N(e,6), PQ ï 





X,-a<e")>1-6 


On a évidemment que si la suite (X;)N converge absolument en probabilité vers a, 
alors elle converge en probabilité vers a. On montre de plus le Théorème : 
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THEOREME 2.B.8 : 


Si la suite de variables aléatoires (Y;)\ définie sur un espace probabilisable 
(Q,B,p) converge absolument en probabilité vers a, alors elle converge presque 
sûrement vers a. 


(On donne la démonstration de ce Théorème à car il pourrait permettre de 
démontrer la Loi Forte des Grands Nombres généralisée que nous définirons plus 
loin). 

Démonstration : 

On suppose a=1 (si a£l on considère Y;/a). 

D’après la définition de la convergence absolue en probabilité : 


Ve > 0,6 > 0,3N(6,6)/ Vn > N(6,6),Pn"H 1 <e")21-6 





On veut prouver: 
pt'lim}, =l")=1 


où « Him}, = 1 » représente l’évènement de Q pour lequel la suite (Y,)\ tend vers 


no 
1. 


Soit Ô >0, on définit la suite de naturels N, par, pour k dans N*: 
NI=N(1/K.ô). 
Ceci signifie: 


> 11 
Vn > NPC 





Y,-1|<1/4) 21-56 


On définit alors les évènements Ex par : 
Ex «2M,/Vn>M,,Y, —1]<1/k » 





Si on considère l’évènement: ME, 
k=1 
Il est évident que : 
"imYy, =l"'C'(Y)EenE,"e«æt"(Y)enE,"c"limy, =l" 
no k=1 k=1 no 


Donc les 2 évènements précédents sont identiques. 
De plus la suite d'évènements F4 est décroissante donc : 


P(DE,)= lim p(E,) 
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De plus, il est évident que: 











A "x -1]<1/p"e be 

i=Np 

Et donc: 

p(E,)z p(n'"r -11<1/p")=limp(n"}x -1 <1/p")21-6 
i=Np no i=Np 

Et donc: 


P(RE,)= lim p(£,)21-6 
k=1 pc 
Ceci étant vrai pour tout 6>0 : 
p(limY, =1")2 p(DE,)=1 
On utilisera la Loi Faible des Grands Nombres et la Loi Forte des Grands 
Nombres: 


Loi Faible des Grands nombres 2.B.9: 


Si on a une suite (X;}\ de variables aléatoires indépendantes et de même 
loi, alors la suite 


SA 


i=0 À 





converge simplement vers =E(X;).(Si u est fini). 


Loi Forte des Grands Nombres 2.B.10 : 


Avec les hypothèses et les notations précédentes, la suite (Y,)\x converge 
presque sûrement vers 1. 


On a vu que la convergence absolue en probabilité entraînait la convergence 
presque sûre. Il est donc intéressant de considérer la Loi Forte des Grands Nombres 
2°" forme : 

Loi Forte de Grands Nombres 2°” forme 2.B.11: 

Avec les hypothèses et notations précédentes la suite (Y,)Nx converge absolument 


en probabilité vers LL. 


On utilisera aussi l’Inégalité de Chebyshev : 
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THEOREME 2.B.12 : 


Si Y est une variable aléatoire d’espérance u et de variance 0°, si & est un 
réel strictement positif : 


2 
" © 
Y-u>e")< — 
€ 





PC 


On rappelle aussi le résultat utilisé dans l’article © : 


THEOREME 2.B.13 : 


Si E est un ensemble à n éléments, E(a) et E(b) étant les ensembles des 
sous-ensembles de E ayant a et b éléments, si X, est la variable aléatoire définie sur 
l’espace équiprobable E(a)*E(b) donnant le nombre d’éléments communs de A et 
B pour (AB) dans E(a)*E(b), on a alors : 


ab 
FRE 


3.DECIMALES D’IRRATIONNELS 


La TAN permet d’obtenir très simplement de nombreux résultats sur les 
décimales d’irrationnels dont on peut vérifier la validité en utilisant des ordinateurs 
mais qui n’ont jamais été prouvés classiquement. Nous allons en proposer 2 
exemples : 


EXEMPLE 3.1 


Montrons comme premier exemple que la proposition : 
P :« V3 a dans ses décimales une infinité de fois le nombre 5 » a une pseudo-preuve 
aléatoire, c'est-à-dire qu’on peut l’obtenir en utilisant les pseudo-Axiomes de la 
TAN. Cette pseudo-preuve est intéressante, car on n’a jamais montré classiquement 
cette proposition, mais cette proposition n’a pas d’explication aléatoire, car elle 
n’est pas illustrée par des tests. La méthode suivante est générale, on aurait pu 
remplacer V3 par x, V2, Log(5) ….et 5 par n’importe quel autre chiffre. 
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La proposition P admet la pseudo-preuve aléatoire suivante : 

On note f(i)la fonction donnant la valeur de la 1°” décimale de V3 . 
On a donc : 

f(i) appartient à A;-{0,1,....,9}. 


En appliquant le pseudo-Axiome 2.1.3 du modèle équiprobable, on obtient que la 
proposition «f{i) est élément de {S}» est modélisé par un évènement de 
probabilité Card({5})/Card(A;)=1/10. 

Si on pose pour tout i dans N*, g(i}=t(« 1)=5 »), c'est-à-dire g(1)=1 si f(i)=$S, et 
g()=0 sinon, on obtient la loi numérique aléatoire sur N*: 

« g(1) est modélisée par Xg(i) », avec p(« Xg(1)=1 »)=1/10. 


Appliquant le pseudo-Axiome 2.A.4 des variables indépendantes à la loi numérique 
aléatoire précédente, on peut alors supposer que les Xg(i) sont définies sur le même 
espace probabilisable et sont indépendantes. 

i étant un naturel non nul quelconque, on cherche à modéliser par un évènement la 
proposition : 

Pi: «Il existe au moins un naturel k(i) supérieur ou égal à 1 tel que la k(i) 
décimale soit égale à 5 ». 

Il est évident que Pi est équivalente à : 

«Il existe k(i) supérieur ou égal à 1 tel que g(k(i))=1 ». 


ème 


On définit alors Fi comme étant le sous-ensemble des suites de {0,1} (suites 
comportant seulement des 0 et des 1), ayant au moins un terme égal à 1 après le 
i°* terme (au sens large). 

Alors il est évident que Pi est équivalente à : 

«((g(G))n+ est élément de Fi ». 


D’après la propriété de correspondance généralisée donnée dans 2.A RAPPELS 
TAN, Pi est donc modélisée par l’évènement Ev(Pi) : «((Xg(j))xx est élément de 
Fi ». 

Or il est évident que l’évènement Non(Ev(Pi)) est l’évènement : 

Non(Ev(Pi)) : « Pour tout j supérieur ou égal à 1, Xg(j)—0 ». 


Or comme les Xg(j) sont indépendantes, la probabilité de Non(Ev(Pi)) est égale à : 
p(Non(Ev(Pi)) = [ [ pC'Xg(Q) = 0") = TT (0/10) = 0 


A1 A 


On a donc p(Non(Ev(Pi)))-0 et p(Ev(Pi))-1. 
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D'autre part il est évident que la proposition P: «II existe une infinité de 
décimales égales à 5 dans les décimales de (3) » est équivalente à : 

« Pour tout 1 dans N*, Pi est vrai ». 

D’après la propriété de correspondance généralisée donnée dans 2.A RAPPELS 
TAN, la proposition précédente est modélisée par l’évènement : 

« Pour tout i dans N*, Ev(Pi) » 

Or il est évident que pour tout 1 Ev(Pi+1) entraîne Ev(Pi), c'est-à-dire Ev(Pi+1) est 
inclus dans Ev(Pi). 

On a donc : 


PvP) = lim p(() Ev(Po)) = lim p(Ev(Pn)) =1 
il no = n—0 
puisqu’on a obtenu p(Ev(Pn))=1 pour tout n. 


Donc P est modélisée par un évènement de probabilité 1. 

Appliquant alors le pseudo-Axiome 2.A.2 du modèle exact on obtient donc P. 
Puisque P n’a jamais été démontrée classiquement (ni sa négation), P a donc une 
explication aléatoire (Définition 2.A.5). 


EXEMPLE 3.2 : 

Comme 2°" exemple, on peut montrer qu’une autre proposition, beaucoup 
plus précise que P, et pouvant être illustrée par de nombreux tests, a une pseudo- 
preuve aléatoire. Elle a donc une explication aléatoire, puisque de plus on ne l’a 
jamais montré classiquement ni sa négation. 


Cette proposition est la proposition Q : 


gt) 
Ge er 


n—00 n n—œ0 n 





Dans cette expression, G(n) indique le nombre de décimales égales à 5, parmi les n 
premières décimales. 

En effet, les Xg(1) étant mdépendantes et de même loi, d’après la Loi Forte des 
Grands Nombres : 


D Xg(i) 
pC'lim = =1/10")=1 
n 


no 
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De plus d’après la propriété de correspondance généralisée (rappelée dans 
RAPPELS TAN 2.A) Q est modélisée par l’évènement de l’expression précédente 
de probabilité égale à 1. 

Donc Q est modélisée par un évènement de probabilité 1, et si on applique le 
pseudo-Axiome 2.A.2 du modèle exact on obtient Q. 

Puisque Q n’a jamais été démontrée classiquement, Q a donc une explication 
aléatoire. 

Q serait illustrée par des tests si on calculait G(n)/n pour plusieurs valeurs de n, et 
qu’on observait que G(n)/n semble tendre vers 1/10. 


La loi numérique aléatoire : 

« g(1) est modélisée par Xg(i) » 

où les Xg(i) sont indépendantes et définies plus haut, pourrait être un exemple de 
loi numérique aléatoire exacte. Pour vérifier ceci il faudrait réaliser des tests 
statistiques. 


4.ENSEMBLES ESTIMES 


Le but de cette partie est d’étudier par la TAN les propriétés des ensembles estimés, 
c’est à dire des sous-ensembles de N dont on connaît une estimation de leur 
nombre d’éléments inférieurs à n. On verra que comme dans le domaine 
précédemment exposé de la TAN, la TAN permet de donner des explications 
aléatoires à de très nombreuses propositions qui n’ont jamais été prouvées 
classiquement. 


4.A THEORIE 
On utilisera la Loi Faible des Grands Nombres Généralisée : 


Loi Faible des Grands Nombres Généralisée 4.A.1 (LfGN généralisée): 
Si on a une suite (X;)\ de lois binomiales indépendantes avec p(X;=1)=p(i) et que la 
série Zp(1) diverge, alors, si on définit la suite (Y,)\ de variables aléatoire par : 


2x 
__ _i=0 


Y 





, la suite (Y,)\N converge en probabilité vers 1. 
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Démonstration : 


La démonstration généralise la démonstration de la Loi Faible des Grands 
Nombres classiques. 
On pose S:=X0o+....+X; 
D’après l’hypothèse, X; est une loi binomiale associée à p(i). En utilisant les 
rappels 2.B, l’Espérance ji et la variance 6 de X;sont : 


vor =p(D(I-pO) et ui-p(i) 
E(S,)= ZE(X,)= > pt) 


i=0 i=0 


et donc E(Y,)=1. 


De plus, les lois X; étant indépendantes : 


S (s) 2% 
v(Y,) = (>) = ES RES 





Si on applique l’inégalité de Chebyshev : 





Y 
PC, —11> 4") < 20) 
€ 
mais On à : 
Voi=Y p(i-pH}<S ph=Y x, 
i=0 i=0 i=0 i=0 
et donc : 
v(Y,) - 1 





2 n 
€ 
€ > Hi 
i=0 
Mais par hypothèse Zui=Ep(i) est divergeant, il en résulte que v(Y,)/#° tend vers 0 
pour n tend vers l’infini et donc (Y,)\ converge en probabilité vers 1. 


On admettra que de la même façon, on peut généraliser la Loi Forte des 
Grands nombres 1°" et 2°” forme pour obtenir les 2 lois : 


Loi Forte des Grands Nombres Généralisée 4.A.2(LFGN généralisée): 


Théories d’or 433 


Avec les notations et les hypothèses de la Loi Faible des Grands nombres 
généralisée, la suite (Y,)N converge presque sûrement vers 1. 


REMARQUE 4.A.2.a) 


Même si cette loi n’était valable que pour p(i) suite monotone, cela 
suffirait pour tous les exemples classiques de la TAN des ensembles estimés, 
notamment tous ceux présentés dans cet article. 


n 
En fait, si on a pour n assez grand > pi) > an, a étant une constante 
i=1 
strictement positive, la Loi Forte des Grands Nombres Généralisée (LFGN 
généralisée) est une conséquence immédiate de la LFGN de Khintchine (°, dont on 
rappelle la formulation : 


Si (X;j}x est une suite de variables aléatoires indépendantes, X; étant d’espérance 
m; et les variances étant uniformément bornées (o<c pour tout i), alors 


1 n 
— > (X, —-m;) converge presque sûrement vers 0. 


i=1 
Cependant dans le cas général où p(i) tend vers 0, ce qui est le cas dans la 
plupart des Exemples donnés dans cet article, on ne peut pas généraliser la LFGN 
de Khintchine pour obtenir la LFGN généralisée. 


Loi Forte des Grands Nombres Généralisée 2°” forme 4.A.3: 
Avec les notations et hypothèses précédentes, la suite (Y,)N converge absolument 
en probabilité vers 1. 


On rappelle qu’on a prouvé dans le Théorème 2.B.8 que la Loi Forte des Grands 
Nombres généralisée 2° forme entraînait la Loi Forte des Grands Nombres 
Généralisée. 

Ce qui précède va permettre par la TAN l'étude des ensembles estimés 
correspondant à la définition suivante : 


DEFINITION 4.A 4: (Ensembles estimés) 


On appelle ensemble estimé d'estimation a(n) un sous-ensemble infini A de 
N tel que, si A(n)={i/ i£n et i appartient à A}, on ait : 
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lim Card(A(n)) £ 
ET) 


1 


Soit À un ensemble estimé d’estimation a(n). On cherche à modéliser la 
fonction caractéristique de A f.(i), i étant un naturel assez grand, c'est-à-dire 
supérieur à un naturel N\. Le plus simple modèle statistique de fA(1) est celui défini 
par le pseudo-Axiome du modèle des ensembles estimés suivant, que nous allons 
justifier par des arguments intuitifs. 


PSEUDO-AXIOME 4.A.5 (du modèle des ensembles estimés) : 
Si À est un ensemble estimé d’estimation a(n) avec a(n) croissante, alors : 


a)Lorsque le pseudo-Axiome du modèle des ensembles estimés est valide pour 
(A,a(n), NA), s’il existe un naturel N, tel que pour tout i supérieur ou égal à N4, 
«fA(i)=1 » est modélisée par l’évènement «x;4=1 » de l’espace probabilisable 
d’Univers Q;,={0,1}, avec p(« x;a=1l »}=pia=a(i)-a(i-1). 


On verra dans la première justification intuitive de ce pseudo-Axiome 
aléatoire que pour que le modèle soit meilleur, il faut que pour n supérieur ou égal 
à 1, a(n) soit une bonne approximation de Card(A(n)) . On pourra donc choisir une 
valeur de N, tel que ce soit le cas, par exemple choisir N, tel que pour n supérieur 
à N4, 0,9<Card(A(n)}/a(n)<1,1. 

On voit donc que dans l’application du pseudo-Axiome précédent, on peut 
choisir ou non la valeur de N4. 

En fait, on verra qu’en général, notamment dans la justification 
intuitive, que les propositions obtenues utilisant le modèle statistique de ce pseudo- 
Axiome ne dépendent que du comportement à l’infini de pia=a(i)-a(i-1). Il en 
résulte qu’on peut alors les obtenir en choisissant n’importe quelle valeur de NA 
(choisie assez grande, puisqu'on sait que plus NA est grand meilleur est le modèle). 
On peut donc restreindre ou non le choix de N,, dans l’application du pseudo- 
Axiome précédent pour (A.a(n), NA). 

Choisir une valeur de NA permet d’obtenir des propositions illustrées par 
des tests qui ne le seraient pas si N, était inconnu. 


ième 


1°" justification intuitive : 
i étant un naturel assez grand, on sait qu’une estimation du nombre de naturels 
appartenant à À strictement inférieurs à 1 est a(i-1), et qu’une estimation du nombre 


de naturels mférieurs ou égaux à 1 appartenant à A est a(i). Il s’ensuit qu’on peut 
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approximer la probabilité que i appartienne à A par px = aG)-a(i-1). (Cette 
approximation est à priori d’autant meilleure que l’estimation a(n) de Card(A(n)) 
est précise). 

Ceci signifie que pour i assez grand, « fA(i)=1 » est modélisée presqu’exactement 
par un évènement de probabilité p;a. D’après la définition de « est modélisée », on 
peut donc considérer que pour i assez grand, « fA(i)=1 » est modélisée par un 
évènement de probabilité pa. Ceci justifie donc intuitivement la validité dans 
certains cas du pseudo-Axiome du modèle des ensembles estimés. 

2°" justification intuitive : 

Supposons qu’on ait un sous-ensemble À de N dont la fonction 
caractéristique soit modélisée comme le modèle du a) du pseudo-Axiome du 
modèle des ensembles estimés. 

C'est-à-dire qu’on ait un naturel NA et une fonction a(n) croissante telle que pour i 
supérieur ou égal à NA, fA(i) soit modélisée par un évènement de probabilité 
Pia=a(i)-a(i-1). 


Si on définit la variable aléatoire X;A sur l’espace probabilisable du a) 
d’Univers Q,, par : X;a=x;4, alors on obtient la loi numérique aléatoire : 
« Pour 1 supérieur à NA, fA(i) est modélisée par la variable aléatoire X;A ». 
Si on applique alors le pseudo-Axiome des variables indépendantes, on obtient la 
loi précédente avec des X;A variables indépendantes. 
Appliquant alors la Loi Forte des Grands Nombres Généralisée 4.A.2, on obtient : 


>, 


p('lim i=NA = 1") _ 1 


n 


| be 


i=NA 


Il en résulte que d’après la propriété de correspondance généralisée, la 
proposition : 


Ÿf,0 


i=NA 


» 2: 


i=NA 


"lim 


no 


= 1", est modélisée par un évènement de probabilité 1. 


Théories d’or 436 


En appliquant le pseudo-Axiome du modèle exact, on obtient donc que cette 
proposition est vraie. Or il est évident que cette proposition est équivalente à « A 
est un ensemble d’estimation a(n) ». (Car dans l” expression numérique précédente, 
Zpia=a(n)-a(N4-1)) 

On voit donc que le modèle statistique défini dans le pseudo-Axiome a), permet 
d’obtenir que la proposition « A est un ensemble estimé d’estimation a(n) » a une 
explication aléatoire. 

Il apparaît donc que le modèle statistique proposé est le meilleur modèle statistique 
pour modéliser un ensemble estimé d’estimation a(n). 

On voit dans cet exemple, comme dans la Remarque suivant le pseudo-Axiome, 
que la proposition obtenue dans la 2°" justification est indépendante du choix de 
NA. 


Le pseudo-Axiome précédent du modèle des ensembles estimés introduit la 
Définition suivante : 


DEFINITION 4.4.6 (évaluation probabiliste) : 


Si À est un sous-ensemble de N (fini ou non), tel qu’il existe un naturel NA 
tel que l’on ait la loi numérique aléatoire, f, étant la fonction caractéristique de A : 
« Pour i supérieur à N\, fA(i) est modélisée par la variable aléatoire X;, » 

Avec p(Xia=1)=Pia, 

On dira alors que A est un ensemble d'évaluation probabiliste pia, pour i supérieur 
à Na. 

De plus dans la 2°" justification intuitive du pseudo-Axiome du modèle des 
ensembles estimés, on a établi un résultat fondamental, exprimé dans le Théorème 
suivant : 


THEOREME 4.A.7: 


Si À est un ensemble ayant une évaluation probabiliste p;a, pour 1 supérieur 
à NA, et que Xpia diverge, alors la proposition : 


n 
« À est un ensemble estimé d’estimation a(n) = > P;, » a une pseudo-preuve 


i=NA 
aléatoire. 


On a vu que pour obtenir ce Théorème 4.A.7 on utilisait la LFGN 
généralisée 4.A.2. 
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Comme on l’a vu cependant la LFGN généralisée 4.A.2 de même que sa 
variante 4.A.3 ne se démontrent pas aussi facilement que la LFGN (qui n’était déjà 
pas évidente). Or, en utilisant seulement la Loi faible des Grands Nombres 
généralisée 4.A.1 que l’on a démontrée, on peut obtenir aussi une évaluation de la 
fonction S(n)=Znan] A(1). 

En effet, on rappelle l’étude théorique d’une fonction par la TAN, donnée 
dans l’article ® (Chapître 3.3) : 


ETUDE THEORIQUE D’UNE FONCTION PAR LA TAN 4.A.7a) 
On ne considèrera que 2 cas : 
Dans le premier cas, on obtient par la TAN en utilisant un modèle 


statistique M1 une fonction F(k), telle que la proposition suivante P1 a une pseudo- 
preuve aléatoire : 


ein 0 
Pl: « Re Go =] » 





Dans le 2°" cas, on obtient par la TAN, en utilisant un modèle statistique 
M2 une fonction F(k), deux fonctions £1(k) et (k) positives et tendant vers 0 telle 
que, posant I(k)=[1-E.(k),1+e(k)] , une proposition du type de la proposition 
suivante P2 a une pseudo-preuve aléatoire : 


P2 : «Il existe un naturel N tel que pour tout n supérieur à N : 


F(G) 


a F(n) équivalente à une fonction FA(n) connue)» 


> Eu E(i)")>p (En général on ne connaît pas explicitement F(n), mais on 
pa 


Dans la proposition précédente, p est un rationnel proche de 1 (p—0.98 par 
exemple). On a supposé que f(k) était définie sur N. Dans le cas général f{k) est 
définie sur un sous-ensemble infini À de N, (Par exemple A est l’ensemble des 
naturels supérieurs à un naturel NA) et la sommation ne porte que sur les éléments 
de A. On divise alors par le nombre d’éléments de A inférieurs à n. P2 exprime 
qu’il existe un naturel N tel que pour tout n supérieur à N la proportion des naturels 
k appartenant à A et inférieurs à n tels que f(k)/F(k) appartiennent à I(k) est 
supérieure à p. 

On voit que les tests statistiques illustrant P1 sont très proches des tests 
statistiques illustrant P2. Pour voir si P1 ou P2 sont illustrées par des tests, on trace 
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les points (k,f{k)/F(k)) (ou (kf{k)/FA(k))pour k aussi grand que possible. Si il 
apparaît que ces points (pour P1), ou un pourcentage proche de 1 de ces points 
(pour P2) tendent vers la droite d’équation y=1, alors P1 ou P2 sont illustrées par 
les tests. Dans certains cas, P1 ou P2 tout en étant vraies ne sont pas illustrées par 
les tests. C’est le cas quand on ne peut pas réaliser les tests (C'est-à-dire calculer 
f(k)/F(k) ou fk)/FA(k)) pour k assez grand), à cause de limites comme la puissance 
maximale des ordinateurs. 


Cependant, P1 et P2 ne sont vraies que dans certains cas où les modèles 
MI ou M2 permettant d’obtenir P1 ou P2 sont valides avec une très bonne 
approximation. Un cas beaucoup plus général est le cas où M1 et M2, tout en étant 
valides avec une bonne approximation, ne le sont pas avec une qualité suffisante 
pour que les propositions du type P1 ou P2 qu’ils entraînent soient vraies. On 
remarque que toute proposition Q1 ou Q2 entraînée par P1 ou P2 a une pseudo- 
preuve aléatoire d’après la Définition 2.10. Cependant, pour que de telles 
propositions Q1 ou Q2 soient intéressantes, il faut d’une part qu’elles soient 
illustrées par des tests, mais aussi qu’elles illustrent la validité avec la meilleure 
qualité possible des modèles statistiques M1 ou M2 permettant d’obtenir P1 ou P2. 


Ainsi, dans le premier cas on considèrera que seules les propositions du 
type QI (c'est-à-dire entraînée par P1 et donc ayant une pseudo-preuve aléatoire) 
sont intéressantes : 


Q1: «Il existe 2 réels strictement positifs & et B et un naturel N tel que pour tout n 
supérieur à N, f(n}/F(n) appartienne à [a,B] » 

C’est une telle proposition qu’on avait obtenue dans le 1° article Ÿ permettant 
d’obtenir les propriétés générales de la Comète de Goldbach. 

Dans le 2°" cas on considèrera que seules les propositions du type Q2 
(C'est-à-dire entraînée par P2 et ayant une pseudo-preuve aléatoire ) suivantes sont 
intéressantes : 


Q2 : «Il existe 2 réels strictement positifs a et B, et il existe un naturel N tel que 
pour tout n es à N: 


0 FD dafl>p-0.01 


On voit que là encore, les tests statistiques illustrant Q1 sont très proches 
des tests statistiques illustrant Q2. Si on obtient que de telles propositions du type 
Q1 ou Q2 précédent sont illustrées par des tests on peut s’attendre à ce qu’en 
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améliorant le modèle statistique permettant de les obtenir, on puisse obtenir des 
propositions beaucoup plus précises du type PI ou P2 pour estimer la fonction f{k). 
Cela sera le cas dans l’étude de la fonction r(k), introduite dans le 1°” article ©, 


donnant le nombre de paires de nombres premiers dont la somme donne k. 


On remarque aussi que si dans P2, on prend p=1, alors on obtient P1. En 
utilsant cette remarque et un pseudo-Axiome très simple (défini plus loin, pseudo- 
Axiome « de la limite »), on montrera qu’en général, si P2 a une pseudo-preuve 
aléatoire alors P1 aussi. 


REMARQUE 4.A.7b) : 


On suppose donc qu’un ensemble A a une évaluation probabiliste p;4 pour i 
supérieur à N\, et que Xp;A diverge. 


On peut, utilisant seulement la Loi faible des Grands Nombres généralisée 
4.A.1 qu’on a démontrée, obtenir une estimation de la fonction S(n) du type de 
celles présentées dans la section précédente P2. On rappelle : 


Sa=Ÿ A6) 


i=NA 


Appliquant le pseudo-Axiome 2.A.4 des variable indépendantes, on obtient 
que pour i supérieur à Na, fA(i) est modélisée par la variable aléatoire binaire 
XfA(1), avec p(« XfA(1)=1 »)=pa et les XfA(i) sont indépendantes. 

Procédant alors comme dans la démonstration de la Loi faible des Grands 
Nombres généralisée 4.A.1, on obtient pour tout n supérieur à N4: 


PC x È A DD 2e") < —— 
ds . ë dpi 


i=NA i= NA 





On définit alors pour n supérieur à N, la fonction e(n) : 
1 

—=0.01 

E(n) | ÿ Pia 
i=NA 

On remarque que e(n) est une fonction positive tendant vers (0. 

Alors, posant I(n)=[1-e(n),1+e(n)], la définition précédente de e(n) 

entraîne : 
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DFA) 
p'=——Ei(n)")>1-0.01=0.99 
Di 
i=NA 
C'est-à-dire, d’après la définition de S(n) : 
PS O ET (n))>0.99 
Ÿ pu 


i=NA 


Appliquant alors le pseudo-Axiome des variables indépendantes aux 
variables aléatoires XS(n), on peut supposer qu’elles sont indépendantes. 
Définissant alors la variable aléatoire Y(n) : 


OS UE 0) 
Sp. 


On rappelle la Loi Forte des Grands Nombres de Khintchine ( : 


Si (X;}\ sont des variables aléatoires indépendantes, X; ayant une espérance 

mi; et une variance 6? les variances étant uniformément variées (o<c pour tout i), 
n 

LS (x i—Mi) 
RE 


alors converge presque sûrement vers O0 (La probabilité de 








l’évènement « tend vers 0 » est égale à 1. 


LOx i—Mmi) 


i=1 








Appliquant la Loi de Khintchine précédente, on obtient que la probabilité de 
l’évènement suivant Ev(Y) est égale à 1 : 


Ev(Ÿ) : «Il existe un naturel N tel que pour n>N : 


TS y(7) > 098 
n=N,+l54 
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Et donc, appliquant la propriété de corresondance, remplaçant dans 
l’expression précédente XS(n) par S(n), et appliquant le pseud-Axiome du modèle 
exact 2.A.2, on obtient que la proposition suivante P2(S(n)) a une pseudo-preuve 
aléatoire : 

P2(S(n)) : Il existe un naturel N tel que pour tout n > N: 


1 SN y SG). Ne 
Na 2 À n cl(n)")>0.98 
Pi 
i=NA 


On est donc dans le 2°" cas de l’Etude théorique d’une fonction par la 
TAN 4A.7a). On remarque qu’on aurait pu dans P2(S(n)) remplacer 0,98 par 
n’importe quel réel p<1. 


On voit cependant que la Loi Forte des Grands Nombres généralisée 
permet d’obtenir plus simplement le Théorème 4A.7, et permet d’obtenir la 
proposition suivante P1(S(n)) (Correspondant au premier cas de l’Etude théorique 
4.A.7a)), qui est clairement plus intéressante car plus précise que la proposition 
précédente P2(S(n)) : 


{im { S(@) 
P1(S(n)) : « se Car 
Su 


i=NA 


Si À et B sont 2 ensembles estimés d’estimation a(n) et b(n), on cherche à 
obtenir une évaluation probabiliste de ANB , ce qui permettra soit d’obtenir que la 
proposition « AMB est un ensemble estimé d’estimation i(n) (que l’on va 
déterminera) », soit la proposition «AMNB est fini. » ont une pseudo-preuve 
aléatoire. 

Pour obtenir un tel modèle statistique de ANB, on doit tout d’abord 
appliquer la pseudo-Axiome du modèle des ensembles estimés à A et à B, pour 
obtenir une évaluation probabiliste de A et de B. Puis, obtenant que A et B on une 
évaluation probabiliste p;a (avec i supérieur à N;) et pi (avec i supérieur à NB), on 
applique le pseudo-Axiome de l'intersection des ensembles estimés suivant, 
permettant d’obtenir une évaluation probabiliste de ANB : 
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PSEUDO-AXIOME 4.A.8 (de l’intersection des ensembles estimés-1*"®° forme) : 


Si À et B sont 2 ensembles d’ évaluation probabiliste pi et pis, avec 
respectivement 1 supérieur (au sens large) à N, et 1 supérieur à Ng, alors lorsque le 
pseudo-Axiome de l’intersection des ensembles estimés 1°° forme est valide pour 
(A,B,D ,(avec I-ANB), I est un ensemble d’estimation probabiliste pi-PiaPis, pour 
1 supérieur à Ni=sup(NA, Na). 


(On peut considérer que la proposition précédente n’est pas un pseudo-Axiome 
aléatoire, mais une proposition ayant une pseudo-preuve aléatoire. En effet on 
l’obtient immédiatement en appliquant le pseudo-axiome 2.A.4 des variables 
indépendantes.) 


Nous allons donner 2 justifications intuitives à ce pseudo-Axiome : 

On doit donc justifier qu’avec les hypothèses précédentes pour A et B, « f(i)=1 » 
est modélisée par un évènement de probabilité pi-p:apis, pour 1 supérieur à 
Nr=sup(N A NB). 

1% justification intuitive : 

Cette première justification est basée sur le modèle équiprobable, introduit par le 
pseudo-Axiome du modèle équiprobable 2.A.3. On rappelle que le premier article 
6) était basé sur ce modèle équiprobable. 

Supposons qu’on ait un ensemble E={1,....,n}. 

Soient À et B deux sous-ensembles de E, pour lesquels on connaisse le nombre 
d’éléments a et b. 

D’après le pseudo-Axiome du modèle équiprobable appliqué à (1,A,E), 1 étant un 
élément de E, si on ignore si «i est élément de A » est vrai ou faux, alors la 
proposition «1 est élément de A » est modélisée par un évènement de probabilité 
Pia=a/n. 

De même, appliquant le pseudo-Axiome précédent à (i,B;E), on obtient que la 
proposition «1 est élément de B » est modélisée par un évènement de probabilité 
Pis=b/n. 

f, et fs étant les fonctions caractéristiques de A et B, on a donc pour tout i dans E: 
« fA()=1 » est modélisée par un évènement de probabilité p;A=a/n, et 

« f8(1) =1 » est modélisée par un évènement de probabilité pig=b/n. 

Les 2 modèlisations précédentes sont donc analogues aux hypothèses du pseudo- 
Axiome, remplaçant E par l’ensemble des naturels supérieurs à N;=sup (NA,N3), et 
prenant piA=a/n et p=b/n. 
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Considérons maintenant l’ensemble : 

Qu ={(A°”,B’), A’ et B°’ sous-ensembles de E ayant respectivement a et b 
éléments}. 

1 étant un élément de E, on définit l’ensemble : 

Lae()={(A?,B°) appartenant à Q,g, avec i appartient à A’ et B’} 

Si on applique alors le pseudo-Axiome du modèle équiprobable à 
((A,B),Lag(i), Qu), on obtient que « (A,B) est élément de IAg(i) » est modélisée par 
l’évènement « (A°,B°) est élément de lAg(i) » de l’espace équiprobable Qug. 
Remarquant que la proposition « (A,B) est élément de lAg(1) » est équivalente à la 
proposition «i est élément de [I (avec I-ANB)», et qu’on obtient que 
Card(La(i))/Card(Qar)=ab/n°=piipi. on obtient : 

«f{i) =1» est modélisée par un évènement de probabilité p:=p:aPis, pour i 
appartenant à E. 

Ceci constitue donc une première justification intuitive du pseudo-Axiome. 

2°" justification intuitive : 

On suppose que A et B sont 2 ensembles quelconques parmi tous les ensembles 
d’évaluation probabiliste pia et pis avec respectivement i supérieur à N,A et i 
supérieur à Ng. 

On a donc, pour i supérieur à sup(NAN3), « fA(i)=1 » est modélisée par un 
évènement EvA(i) de probabilité pi4 et « fg(1)=1 » est modélisée par un évènement 
Evg(i) de probabilité pig. 

Puisque A et B sont quelconques d’évaluation probabiliste p;A et pis, il est évident 
que, i étant supérieur à N=sup(NAN3) , la proposition «fA(i)=1 » (qui est 
équivalente à « i est élément de A ») est totalement indépendante de la proposition 
« f(1)=1 » (qui est équivalente à « i est élément de B »). 

Or on peut admettre intuitivement que si on a les modélisations : 

« La proposition P1 est modélisée par l’évènement Evil » et «La proposition P2 est 
modélisée par l’évènement Ev2», alors si P1 et P2 sont complètement 
indépendantes, on peut considérer que Evl et Ev2 appartiennent au même espace 
probabilisable et sont indépendants. 


On obtient donc qu’on peut considérer que EvA() et Evg(i) appartiennent 
au même espace probabilisable et sont indépendants. 
Donc « fi(i)=1 » (qui est équivalent à la proposition « fA()=1 » et « fR(1)=1 ») est 
modélisée par un évènement Ev(i) de probabilité piapis, pour i supérieur à 
Nr=sup(N A N2). 
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Souvent, on ne peut pas considérer que À et B sont 2 ensembles quelconques 
d’estimation a(n) et b(n), car on sait qu’ils appartiennent tous les 2 à un ensemble 
estimé C d’estimation c(n), avec a(n),b(n),c(n) connues. 

On peut alors obtenir un modèle statistique bien meilleur qu’en appliquant le 
pseudo-Axiome précédent de l’intersection des ensembles estimés 1° forme. 

On emploie en effet alors le pseudo-Axiome de l’intersection des ensembles 
estimés 2°"° forme suivant : 


PSEUDO-AXIOME 4.A.9 (de l'intersection des ensembles estimés 2°"° forme) : 


Si A,B,C sont des ensembles tels que A et B sont inclus dans C, A,B,C 
ayant respectivement des évaluations probabilistes pi4,Pis,Pic, pour i respectivement 
supérieur à NA,Ng,Nc, alors, lorsque le pseudo-Axiome 4.A.9 de l’intersection des 
ensembles estimés 2°” forme est valide pour (A,B,C,I) (avec I-ANB), I est un 
ensemble d’évaluation probabiliste  Ppi-PiaPis/Pic., pour 1 supérieur à 
NE=sup(NA NB, Nc). 


Nous allons donner 2 justifications intuitives à la 2*"° forme de ce pseudo-Axiome 
qui sont analogues et généralisent celles de la 1°" forme. 
On doit donc justifier qu’avec les hypothèses précédentes pour A,B et C « f(i)=1 » 
est modélisée par un évènement de probabilité pi=p:aPis/pic pour i supérieur à 
sup(Na, NB,Nc). 
1% justification intuitive : 

Cette première justification est aussi basée sur le modèle équiprobable, 
introduit par le pseudo-Axiome du modèle équiprobable 2.A.3. 
Supposons qu’on ait toujours un ensemble E={1,....,n}. 
Soient A,B,C trois sous-ensembles de E, pour lesquels on connaisse le nombre 
d’éléments a,b et c, et tels que A et B soient inclus dans C. 
D’après le pseudo-Axiome du modèle équiprobable appliqué à (1,A,E), 1 étant un 
élément de E, si on ignore si «i est élément de A » est vrai ou faux, alors la 
proposition «1 est élément de A » est modélisée par un évènement de probabilité 
Pia=a/n. 
De même, appliquant le pseudo-Axiome précédent à (i,B;E), on obtient que la 
proposition «1 est élément de B » est modélisée par un évènement de probabilité 
Pis=b/n. 
De même, «1 est élément de C » est modélisée par un évènement de probabilité 
Pic=c/n. 
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fA ,f8 et fc étant les fonctions caractéristiques de A, B et C, on a donc pour tout i 
dans E: 

-«FA(D=1 » est modélisée par un évènement de probabilité p;\=a/n. 

-« fB(i) =1 » est modélisée par un évènement de probabilité p;ÿ—b/n. 

-«f-(n=1 » est modélisée par un évènement de probabilité p;c=c/n. 

Les modélisations précédentes, ainsi que la proposition « A et B sont inclus dans 
C » sont donc analogues aux hypothèses du pseudo-Axiome, en remplaçant E par 
l’ensemble des naturels supérieurs à sup(NA,N,Nc). 


Considérons maintenant l’ensemble : 

Qagc —{(A?,B’,C°), A’,B’ et C’ sous-ensembles de E ayant respectivement a, b et c 
éléments, avec A’ et B° sont inclus dans C’}. 

1 étant un élément de E, on définit l’ensemble : 

Laec(i)={(A°,B,C) appartenant à Qugc, avec i appartient à A° et B’(et donc à C’)} 
Si on applique alors le pseudo-Axiome du modèle équiprobable à 
((A,B,C).lagc(i), Qagc), on obtient que «(A,B,C) est élément de ligc(i) » est 
modélisée par l’évènement «(A°,B’,C’) est élément de lasc(i) » de l’espace 
équiprobable Qgc. 

Remarquant que la proposition « (A,B,C) est élément de Ligc(1) » est équivalente à 
la proposition «i est élément de I (avec I-ANB)», et qu’on obtient (par 
récurrence) que Card(lagc(i))/Card(Qasc)=ab/nc=papis/pic on obtient que pour i 
dans E: 

« f(1) =1 » est modélisée par un évènement de probabilité pi=piaPis/Pic. 

Ceci constitue une 1° justification intuitive de la 2°"° forme du pseudo-Axiome 
considéré. 

2°" justification intuitive : 

On considère que (A,B,C) est un triplet quelconque parmi tous les triplets 

(A°,B’,C’) tels que A”, B’,C’ ont des évaluations probabilistes pia,Pig,Pic, pour i 
respectivement supérieur à NA,Nz,Nc, et tels que A’et B° soient inclus dans C”. 
On a donc, pour 1 supérieur à N=sup(NA NB, Nc), « fA(1)=1 » est modélisée par un 
évènement EvA(i) de probabilité pia ,« f(i)=1 » est modélisée par un évènement 
Eve(i) de probabilité pi , et « fc(1)=1 » est modélisée par un évènement Ev.(i) de 
probabilité pic. 


On ne peut plus considérer que la proposition «i est élément de A» est 


indépendante de la proposition «1 est élément de B », puisque A et B sont tous 2 
inclus dans C. Cependant, il est clair que la proposition «1 est élément de A » 


Théories d’or 446 


entraîne «1 est élément de C », et de même pour la proposition « i est élément de 
B ». 

Or il est logique intuitivement, si on a 2 modélisations « La proposition P1 est 
modélisée par l’évènement Evil» et «La proposition P2 est modélisée par 
l’évènement Ev2 », et que la proposition Pl entraîne la proposition P2, de 
considérer que Evil entraîne Ev2, c'est-à-dire que Evil et Ev2 appartiennent au 
même espace probabilisable et que Ev1 est inclus dans Ev2. 

On peut donc considérer d’après ce qui précède, pour i supérieur à Ni, EVA(i),Eva(1) 
et Evc(i) appartiennent au même espace probabilisable et EvA(i) et Eve(i) sont 
inclus dans Evc(i). 


De plus, généralisant le propriété de correspondance (utilisée pour définir le 
concept «est modélisée par »), on peut considérer que la proposition ««i est 
élément de A » sachant «1 est élément de C » » est modélisée par l’évènement 
« EvA() sachant Evc(i) » ( noté conventionnellement EvA(i)/Evc(i)). 

De même, la proposition « «i est élément de B » sachant «1 est élément de C » » 
est modélisée par l’évènement Ev;(i)/Evc(i). 

Or, C étant un ensemble d’évaluation probabiliste pic (i supérieur à Nc 
)quelconque, on peut considérer que A et B sont 2 sous-ensembles quelconques de 
C, d’évaluation probabiliste p;A et pi (pour i supérieur à NA et N3). 

On peut donc considérer que sachant «1 est élément de C », alors la proposition «1 
est élément de A » est indépendante de la proposition «1 est élément de B ». 

Ceci s’écrit aussi: 

La proposition « «1 est élément de A » sachant «1 est élément de C»» est 
indépendante de la proposition « «1 est élément de B » sachant «1 est élément de 
Cyr» 

En appliquant la même remarque que pour la 2° justification intuitive de la 
première forme du pseudo-Axiome, on obtient que l’évènement EvA(i)Evc(r) est 
indépendant de l’évènement Eve(i)/Evc(i). 


ième 


Puisque Ev,(i) et Evg(i) appartiennent au même espace probabilisable, on obtient 
donc : 

«CA FA(D=I » et « fR(i)=1 » » (qui est équivalente à « f(1)=1 ») est modélisée par 
l’évènement « EvA(i) et Evg(i) ». 

Or dans l’espace probabilisable de EvA(n),Eve(n), Evc(i) on obtient : 


p(Ev,(etEv,()) = p((Ev,(etEv,())/ Eve ())p(Eve()) 
p(Ev,(etEv,(i)) = p((Ev,G)/ Ev.(i))et(Ev,()/ Eve ()))p(Eve()) 
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p(Ev,@), pv; @), pv, (0) = P4Ps 


p(Ev, (i)etEv, ()) = pv.) pEv.O) Pic 


On justifie les expressions précédentes comme suit : 


Si on suppose que pour un i donné, Ev«(i) est réalisé. Alors la probabilité 
de (EvA(i) et Eva(i)) notée p(EvA(iet Evs(i)Evc(i)) est alors égale à paxPir/Pic”. (où 
on a utilisé que EvA(i) et Evg(i) sont inclus dans Evc(i), et que EvaG)/Evc(i) et 
Evk()/Evc() sont indépendants). 

Soit i quelconque, alors la probabilité de (EvA(i)et Eve(i)) est égale à la probabilité 
que Evc(i) soit réalisé (puisque EvA(i) et Eve(i) sont inclus dans Ev«(i)) multipliée 
par la probabilité de (Ev,(i) et Ev(i)) supposant Evc(i) réalisé. D’où le résultat. 


On a donc donné une 2°” justification intuitive du pseudo-Axiome de 
l'intersection des ensembles estimés 2°” forme. 


Nous allons maintenant présenter certains Théorèmes et notions importantes 
permettant d'obtenir des estimations de certains sous-ensembles de N. 


DEFINITION 4.A.10 : (ensembles image- fonction ordonnée) 


Si À est un sous-ensemble infini de N* et est l’image d’une fonction 
numérique fA(i), strictement croissante sur N*, alors on dira que A est l’ensemble 
image de fA sur N*., et que fA est une fonction ordonnée sur N*. (On pourrait 
généraliser cette définition en remplaçant N* par un sous-ensemble infini 
quelconque de N*). 


On remarque que si À est un sous-ensemble quelconque infini de N*, on peut 
définir : 

fA(1) comme le premier élément de A, 

f\(2) comme le 2°"° élément de A 

et pour tout n f\(n) est le n°" élément de A. 

Donc il existe toujours une fonction ordonnée f\ dont A est l’ensemble image (sur 
N*). 

Réciproquement, si A est l’ensemble image de fA sur N*, on a nécessairement : 
fA(1) est le premier élément de À, et par une récurrence immédiate f\(n) est le n 
élément de A. 

On a donc le Théorème : 


ième 


THEOREME 4.A.11 : 
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Pour tout sous-ensemble estimé A de N*, il existe une et unique fonction fa 
dont A est l’ensemble image sur N*. 


DEFINITION 4.A.12: 


Si À est l’ensemble image d’une fonction f\A sur N*, alors, pour toute 
fonction fai de R° dans R', continue, strictement croissante, telle que Favi(0)=0 et 
pour tout i dans N*, fwi(1)=fA(i), on dira que far est une bijection (numérique) 
ordonnée sur R', et que A est l’ensemble image de la bijection ordonnée fÿ. (Car 
1l est évident que fa; est nécessairement une bijection). 


Puisque fi; coïncide partout avec f, sur N*, on emploiera la même notation f\ 
. J . = 
pour désigner l’une ou l’autre fonction, sauf en cas d’ambiguïté. 


REMARQUE 4.A.13 : 


Il est évident que pour toute fonction f, définie sur N*, il existe une infinité 
de bijections fatÿ pouvant convenir. On verra en fait que seul le comportement à 
l'infini de fasÿ sera important pour déterminer l’estimation a(n) de l’ensemble A, et 
donc il suffira de connaître far; (x) (noté aussi f,(x)) pour x supérieur à un naturel 
quelconque NA). 


On a alors le Théorème important : 
THEOREME 4.A.14 : 


Si A est l’ensemble image d’une bijection ordonnée f, sur R° alors A est un 
ensemble estimé d’estimation f\ "(n). 
(Puisque f, est strictement croissante et tend vers l’infini, il en est de même pour 
fa”) 


Démonstration : 


On rappelle que A(n) est l’ensemble des éléments de A inférieurs à n.(On 
emploiera toujours les termes « inférieurs » ou « supérieurs » au sens large.) 
D’après l’hypothèse, tout élément de A s’écrit fA(i), ou i appartient à N*. 

On a donc A(n)={f,(i}/ fA(N<n et i appartient à N*}. 
Or, fa(i)<n est équivalent à i<f\ '(n), puisque f\ est une bijection strictement 
croissante . 
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Donc Card(A(n)}=E(fx '(n)), donc Card(A(n)}=fx '(n) pour n tend vers l’infini ce 
qui signifie que A est un ensemble estimé d’estimation fx '(n). 


Si À est l’ensemble image d’une bijection ordonnée f, définie sur R', dans de 
nombreux cas f\'! est très difficile à obtenir. Par contre, en général, on connaît une 
fonction ga, à valeur dans R”, strictement croissante définie pour x assez grand, 
continue, et telle que f, soit équivalente à g, à l’infini et qu’on connaisse 8, ", pour 
x assez grand. 

On peut alors en général utiliser le Théorème suivant : 


THEOREME 4.A.15 : 


Si f est une fonction strictement positive et continue, définie pour x 
supérieur à un réel strictement positif Kf, strictement croissante, telle qu’il existe 
une fonction g strictement positive et continue, définie pour x assez grand (x 
supérieur à Kf), strictement croissante et que l’on ait: 


(i)f est équivalente à g à l’infini. 


(ii)On connaît g', et pour toute fonction e(x) tendant vers 0 à l’infini : 
g'(x(1+e(x)) est équivalente à g''(x) à l'infini. 


Alors f '(x) est équivalente à g''(x) à l'infini. 
Démonstration : 


Puisque g est équivalente à f, pour x supérieur à Kf, on a une fonction e(x) 
tendant vers 0 pour x tend vers l’infini avec : g(x)}=fx)(1+E(x)). 
De plus pour x supérieur à Kf 
x=g (808 (+ (x) 
Pour x supérieur à Kf, on pose f(x}=X. Donc x=f'(X). 
On obtient, pour f '(X) supérieur à Kf, soit X supérieur à {(Kf) : 
OS (XL (X)). 
Donc : 


g (X(+E(f (X)) “à 
FX) 


Pour montrer que f' est équivalente à g'' à l’infini, il suffit de montrer que : 


Théories d’or 450 


g'(X(1+E(F (X))) est équivalente à g'(X). 
Ceci est vrai car f (X) tend vers l’infini pour X tend vers l’infini et d’après (ii). 
On a donc montré le Théorème. 


La condition (ii) sera en général vérifiée, dans le cas où f est une fonction ordonnée 
sur N*, car comme on le verra, les estimations s’expriment comme fonctions 
simples des fonctions Log(x), x et de leurs puissances réelles. Il en sera de même 
en général de la fonction g'', et comme on a toujours, pour tout réel a et pour toute 
fonction e(x) tendant vers 0 à l’infini, Log(x(1+e(x)))" est équivalente à l’infini à 
(Log(x))", et (x(1+e(x)))” est équivalente à x”, on aura en général g'(x(1+e(x))) est 
équivalente à g''(x) à l'infini. 


REMARQUE 4.A.16 : 


Le Théorème précédent peut aussi être utilisé dans certains cas où on ne 
connaît pas de fonction g équivalente à fa, connaissant g', mais qu’on peut 
encadrer f, par de telles fonctions fai et fa, équivalentes à g, et g>, et dont on 
connaît g,' et gg. 

En effet, supposant qu’on ait une fonction fA(x), et 2 fonctions fai et fa 
définies pour x assez grand et strictement positives, telles que fa et fa soient 
strictement croissantes tendent vers l’infini et : 

La) LA GRI Fax). 

Remarquant que si f et g sont 2 fonctions strictement croissantes définies 
pour x supérieur (au sens large) à K, strictement positives, tendant vers l’infini, 
telles que pour tout x supérieur ou égal à K : f{x)<g(x). 

On obtient que f et g ont des fonctions réciproques f' et g'! avec : 
Pour f(x)supérieur à K : 

FLO) (GR), soit x<F'(g(x)) 

Et pour g '(x}supérieur à K (c'est-à-dire x supérieur à g(K)) : 
S'IL). 


Il en résulte que pour x assez grand : 

La Ex (RE (Ro). 

Si on a fai(x) est équivalente à une fonction g.(x) et fa:(x) est équivalente à une 
fonction g(x) telles qu’on puisse dans les 2 cas appliquer le Théorème précédent et 
que de plus, à l’infini 

g> (x) soit équivalente à g, (x), on obtient alors f\ (x) est équivalente à l’infini à 
gr (x). 


Par exemple considérons la fonction ordonnée sur N* : 
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fa(n)=E(exp(n)+Log(n)+n ”). 


Il est évident qu’on peut définir une bijection ordonnée sur R° fas;(x) coincidant 
avec f, sur N*. On suppose que fi; est l’une de ces bijections ordonnées. 

Il est difficile de trouver une fonction g(x) équivalente à far(x), car fA(n) n’est pas 
équivalente à fA(n+1). 

Par contre on peut définir : 

fa(x)=exp(x-2)+Log(x-2)+(x-2)"?. 

fa (x)=exp(x+2)+Log(x+2)+(x+2) "© 

On obtient alors, pour x assez grand : 

Fa) Fab x) La1(x). 





On obtient l’expression précédente remarquant que pour n supérieur à 5, si on 
considère l’intervalle I(n)=[n-1,n], d’après la définition de fai, on a pour tout x 
dans I(n), fA(n-1) est inférieur (au sens large) à fir;(x) qui est inférieur à f,(n). 

Or il est évident, d’après l’expression de fA(n), que pour tout x dans I(n), on a 
fa(x)<fA(n-1) et fa(x)>fA(n). On obtient donc l’expression précédente , pour x 
supérieur à 5. 


Appliquant le Théorème précédent A.15 , on obtient que fu est 
équivalente à la fonction gai (X), fa (x) est équivalente à ga '(X), avec gar "(X) et 
ga (x) équivalentes à Log(x). 

On en déduit donc far (x) est équivalente à Log(x). 


REMARQUE 4.A.17 : 


Il est clair que si À est un ensemble estimé d’estimation a(n), on peut 
trouver une infinité d’autres estimations de A, qui sont toutes les fonctions 
équivalentes à a(n) et qui peuvent être très compliquées. L’intérêt de la TAN et 
qu’on ne considère que les expressions les plus simples de a(n), parce que ce sont 
elles les plus régulières et qu’elles sont celles susceptibles de donner les meilleurs 
modèles statistiques. 

Ainsi , on dira qu’une fonction d’estimation a(n) est régulière si on a : 

a) a(x) est infiniment dérivable pour x assez grand. 

b)Toutes les dérivées de a(x) sont monotones pour x assez grand, et a’(x) inférieur 
à 1 pour x assez grand. De plus pia=a(i) -a(1-1) est équivalente à a’(1) à l’infini. 
c)a(x) est une fonction simple des fonctions x, Log(x) et de leurs puissances 
réelles. 
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En général, les estimations les plus simples sont régulières pour les raisons 
suivantes : 
On remarque que le fait qu’en général, la dérivée a’(x) d’une estimation est 
inférieure à 1 est dû au fait qu’on a(n)-a(n-1)=a’(x), avec x dans [n-1,n], qu’on a en 
général a(n)-a(n-1) est inférieur à 1 et que la fonction a’(x) est monotone pour x 
assez grand. 
Une conséquence de ceci est qu’en général a(x) n’est pas fonction de exp(x), dont 
la dérivée tend vers l’infini à l’infini. De même, a(x) ne doit pas s’exprimer avec 
des parties entières, car alors a) ne serait plus vérifié. 
C’est pourquoi on peut et on doit être dans le cas c). 
Le fait que a(x) est une fonction simple des fonctions x et Log(x), et que a()-a(i- 
1)}=a’(x) où x appartient à [i-l,i], entraîne que a(i)-a(i-1) est équivalente à 
a”(i).(C’est-à-dire le b)) 


Si a(n) est une fonction régulière, d’après c) a’(x) est aussi fonction simple 
des fonctions x et Log(x), de même que la dérivée de a(x) à tout ordre. 

Considérons un ensemble estimé À d’estimation a(n) et b(n), avec a(x) est 
donc équivalente à b(x) et de plus a(x) et b(x) sont des fonctions d’estimation 
régulières. 

Montrons que si on a pi=a(i)-a(i-1) et pig=b(1)-b(i-1), on a en général pa 
est équivalente à p; à l’infini. 


En effet d’après b), pa est équivalente à a”(i) et ps est équivalente à b”(i). 
a’(x) et b’(x) étant monotone pour x assez grand, il suffit donc de montrer que 
a’(x) est équivalente à b’(x) à l’infini. 

Or d’après c), la fonction r(x}=a’(x)}/b”’(x) est aussi une fonction simple des 
fonctions Log(x) et x, de même que sa dérivée r’(x). Il en résulte que r’(x) est 
équivalente à l’infini à une fonction strictement positive ou strictement négative, et 
donc r(x) est monotone pour x assez grand et donc r(x) a une limite I, 
éventuellement infinie. 

Montrons que cette limite 1 est nécessairement égale à 1 : 

En effet, supposons l>1. 

Donc il existe &>0, tel qu’il existe K>0 tel que pour tout t supérieur à K, 
r(t)>1+e, c'est-à-dire :a’(t)>b’(t)(1+). 

En intégrant entre K et x, x étant supérieur à K, on obtient : 

a(x)-a(K)>(1+e)(b(x-b(K)). 

Et donc pour x supérieur à K: 

a(x)b(x)> 1+e+a(K)/b(x)-(1+5)b(K)/b(x). 
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Il est évident que le 2°" terme de cette inégalité tend vers 1+£>0, et est 
incompatible avec l’hypothèse que a(x}/b(x) tend vers 1 pour x tend vers l’infini. 
Il est donc impossible qu-on ait [>1, et de même on montre qu’il est 


impossible qu’on ait I<1. Donc 1=1, et on a bien p;A est équivalente à Pig. 


Le résultat précédent est important car A, B, C étant 3 ensembles estimés, 
appliquant le pseudo-Axiome du modèle des ensembles estimés à A,B,C puis le 
pseudo-Axiome de l’intersection des ensembles estimés, on obtient des résultats 
équivalents quels que soient les fonctions d’ estimation utilisées de A,B,C, du 
moment qu’elles soient régulières. 

Pour obtenir la remarque précédente, on utilise le résultat important que si 
a(n), b(n), c(n) sont des estimations régulières, avec pia=a(i)-a(i-1), pis=b(i)-b(i-1), 
pic=c()-c(i-1), alors la convergence à l’infini de la série Xp;apir/pic est équivalente 
à la convergence à l'infini de l'intégrale fa’(x)b’(x}/c’(x)dx, et de plus si elles 
divergent, on a pour tout naturel N : 

[ a'(x)b'(x) — D Pia Pi 

N c'(x) i=N Pic 
On utilisera aussi le fait que si f et g sont 2 fonctions strictement positives et 
monotones, définie pour x supérieur à K, avec f équivalente à g en l’infini, alors la 
convergence à l’infini de l'intégrale [f est équivalente à celle de l’intégrale Îg, et si 
elles divergent : 


[fOar = [etat 


En utilisant exactement la même méthode que dans la partie 3.DECIMALES d° 
IRRATIONELS , pour obtenir que la proposition « Il existe une infinité de chiffres 
égaux à 5 dans les décimales de V3», considérant en particulier les mêmes 
ensembles F;, on obtient le Théorème suivant : 


THEOREME 4.A.18 : 


Si on a un ensemble A d’évaluation probabiliste pa, pour i supérieur à N4, 
alors : 


a)Si la série Xp;A diverge, la proposition «A a une infinité d’éléments » a une 
pseudo-preuve aléatoire. 


b}Si la série Zp;A converge, la proposition « À a un nombre fini d’éléments » a une 
pseudo-preuve aléatoire. 
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On rappelle que dans le cas a), le Théorème 4.A.7 permet d’obtenir que A est un 
ensemble estimé dont on obtient une estimation a(n) par une pseudo-preuve 
aléatoire. 


B.EXEMPLES 
EXEMPLE 4.B.1 : 


Soit à étudier l’ensemble I des nombres premiers pouvant s’écrire k=10P+3. 
On va montrer que les 2 propositions P1 :« I est infini » et P2 :« I est un ensemble 
2 


estimé d’estimation  i(n) = F(n) = Î dx. » ont des pseudo- 
% xLog(x)Log(10) 





preuves aléatoires. 


Il faudrait effectuer des tests en calculant pour de nombreuses valeurs 
r(n)=-I(n}/i(n) (In) étant le nombre d’éléments de I inférieurs à n), et vérifier que 
r(n) semble tendre vers 1, pour obtenir que P1 et P2 ont des explications aléatoires 
intéressantes c'est-à-dire illustrées par de nombreux tests, à condition que ni PI, ni 
P2, ni leur négation n’aient été démontrées classiquement. 


Démonstration : 

(On ne démontre pas les propositions P1 et P2, mais on démontre qu’elles ont des 
pseudo-preuves aléatoires.) 

Soit À l’ensemble des naturels k s’écrivant :k=10°+3 , avec p dans N*. 

A est donc l’ensemble image de la fonction ordonnée sur N* f\(p}=10°+3. 

On peut alors définir la fonction fa, continue et strictement croissante sur R,, 
avec pour x supérieur à 1, fai(x)=10"+3. far est donc une bijection ordonnée 
coïncidant avec f, sur N* telle qu’on l’a définie en 4.A.12, et donc qu’on désignera 
aussi par fa. 

On obtient pour k supérieur à 10+3=13, si fA(x)=k, fx '(k}= x = log(k-3), donc 
d’après le Théorème 4.A.14, A est un ensemble estimé d’estimation a(k)=log(k). 

Si B est l’ensemble des nombres premiers, on sait que B est un ensemble estimé 
d’estimation b(k)=k/Log(k). 

De plus, À et B sont inclus dans C l’ensemble des nombres impairs qui est un 
ensemble estimé d’estimation c(k)=k/2. 
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Si on applique le pseudo-Axiome du modèle des ensembles estimés à A,B,C, on 
obtient que A,B,C ont des évaluations probabilistes pA(i)=a(i)-a(-1), pe()=b(i)-b(i- 
1), pc(i)=c()-c( i-1), pour 1 supérieur (respectivement) à NA,Ng,Nc. 

Il en résulte, si on applique le pseudo-Axiome de l’intersection des ensembles 
estimés 2°" forme 4.A.9, I étant l’intersection de A et B, I a une évaluation 
probabiliste p{i)=pa(Dpe(i)/pc(), pour i supérieur à N=sup(NA N,No). 


On obtient: 
a'(x)b'(x) | 2 e Log(x) -1 
c'(x)  xLog(10) (Log(x)) 
Comme l'intégrale [2/(xLog(10)Log(x) dx est équivalente à une intégrale de 


Bertrand qui diverge, il en résulte d’après la Remarque 4.A.17 que la série 
EPiapig/pic diverge et que de plus : 


se ER, f 2 


iA dx 
EN Pic NM xLog(x)Log(10) 











On peut alors utiliser le Théorème 4.A.18 pour obtenir que P1 : «I est infini » a 
une pseudo-preuve aléatoire. 
Si on applique le Théorème 4.A.7, on obtient que la proposition : 


n 
« Lest un ensemble estimé d’estimation i(n) = >. Pa Ÿ 
i=NI 
a une pseudo-preuve aléatoire. 
On obtient alors immédiatement que cette proposition est équivalente à P2, et donc 
P2 a bien une pseudo-preuve aléatoire. 


EXEMPLE 4.B2 : 


Etudions maintenant l’ensemble des nombres premiers pouvant s’écrire 
k=2x'+1, où r est un naturel supérieur à 2. 
On obtient exactement les mêmes résultats que précédemment, avec ici : 
n DUT 
F(n) = Î es = 

7x "Log(x) 
On procède exactement comme dans l’exemple précédent, avec a(ky=k!"/2!", b(k) 
et c(k) demeurant inchangés. Comme dans l’exemple précédent, il faudrait calculer 
et tracer [(n}/F(n) pour vérifier que P2 est illustrée par de nombreux tests et donc a 
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une explication aléatoire intéressante, si on ne l’a jamais démontrée classiquement 
ni sa négation. 


EXEMPLE 4.B3 : 


Etudions l’ensemble des nombres premiers pouvant s’écrire k=6.10?+1. 
On obtient les mêmes résultats que pour les 2 premiers exemples, avec ici : 


n 24 
F(n) = [ , dx 

xLog(x)Log(10)N.. 
où Ncest le nombre de naturels modulo 24 dont le carré est égal à 1 modulo 24. 





Pour obtenir les résultats de cet Exemple, on obtient comme dans le premier 
exemple que À est un ensemble estimé d’estimation a(k)=log(k). 

L’ensemble B et l’estimation b(k) restent inchangés ; 

Cependant, on remarque que les éléments de A et de B peuvent s’écrire W24n+1) 
où n est un naturel. 

On doit donc prendre pour C l’ensemble des naturels k=V24n+1. 

Pour obtenir c(k), on considère la table des carrés modulo 24, si Nc est le nombre 
de naturels dont le carré est égal à 1 (modulo 24), il est évident que c(k)=k(Nc/24). 
On procède alors comme précédemment pour obtenir la propositions « I est infini » 
et la proposition donnant l’estimation i(n) de I. 


EXEMPLE 4.B.4: 


Etudions l’ensemble des nombres premiers pouvant s’écrire : k=24x+1, r 
étant un naturel supérieur à 2. 
On obtient les mêmes résultats que pour les exemples précédents, avec : 


n 24! 1/7 
a) = F(n)= | 
rx "Log(x)N+ 


10 





Pour obtenir ces résultats, on procède comme dans l’Exemple précédent, en 
conservant b(k) et c(k), et en prenant a(k)-(k/24)'". 


REMARQUE 4.B.5: 
Il est clair que les pseudo-Axiomes de la TAN que nous avons donné 


permettent aussi d’étudier l’intersection d’un nombre d’ensembles estimés 
arbitraire, en donnant des estimations de ces ensembles estimés. 


Théories d’or 457 


Dans les exemples précédents, on a proposé seulement des intersections 
infinies, car ce sont les seules qui peuvent être illustrées par des tests et donc 
peuvent avoir des explications aléatoires. Il est cependant clair qu’on aurait pu 
proposer de nombreux exemples où le fait que l’intersection de 2 ensembles 
estimés est finie a une explication aléatoire. 

Il n’est pas sûr en outre que les propositions des exemples précédents aient 
des explications aléatoires car il est possible qu’on puisse les démontrer 
classiquement ou leurs négations. On rappelle que par Définition seules les 
propositions qui n’ont pas de démonstration classique ni leur négation ont une 
explication aléatoire. Car sinon, leur pseudo-preuve aléatoire est inutile. 

On peut donc s’attendre que comme dans les exemples précédents, de très 
nombreuses propositions en Théorie des Nombres aient une explication aléatoire, 
et donc tout en ayant une explication rationnelle basée sur le hasard n’aient pas de 
démonstration classique ni leur négation. 


A et B étant 2 ensembles estimés, on peut obtenir dans certains cas un autre 
modèle de la fonction caractéristique fi), avec ANB. 

Aïnsi, supposons que À soit l’image d’une fonction ordonnée g, sur N*, et 
que B soit un ensemble estimé d’estimation b(n). 

Si on applique à B le pseudo-Axiome du modèle des ensembles estimés, on 
obtient qu’il existe un naturel N3 tel que pour i supérieur à N3, f8(i)=1 soit 
modélisée par un évènement de probabilité pig=b(i)-b(i-1) (f8 étant la fonction 
caractéristique de B). 

On obtient alors immédiatement la modélisation : 

«Pour j tel que gA(j) soit supérieur à NB, f(ga(j)=1 ( qui est équivalent à 
fe(ga(G))=1) est modélisée par un évènement de probabilité Peagi=Peage=b(gA())- 
b(ga()-1). » 

(Il est évident que si i ne s’écrit pas gA(j) pour un naturel j, alors f()=fA(1)—0 , fa 
fonction caractéristique de A). 


Cette 2°" modélisation est plus précise que celle obtenue en appliquant le 
pseudo-Axiome du modèle des ensembles estimés à A et B, puisque dans cette 2° 
modélisation, on ne modélise pas f\ la fonction caractéristique de A, mais on 
l’utilise directement. Cependant, cette 2°" modélisation conduit à des estimations 
de I équivalentes à celles obtenues par la 1° modélisation , si b(x) est une fonction 
régulière et que , garÿ étant une bijection ordonnée de classe C? sur R° associée à ga 
(qui existe toujours de façon évidente) g\'(x) (qui on le rappelle donne une 
estimation de A) est équivalente à une fonction régulière. 


EXEMPLE 4.B.6 : CONJECTURE FORTE DE GOLDBACH 
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On peut donner une explication aléatoire à la Conjecture forte de 
Goldbach, et à des propositions exprimant des propriétés de la Comète de 
Goldbach, en utilisant la modélisation des ensembles estimés présentée dans cet 
article, et non plus le modèle équiprobable comme dans l’article ©. Cette 2°"° 
modélisation conduit,à des propositions exprimant des propriétés de la Comète de 
Goldbach beaucoup plus précises que celles obtenues en utilisant le modèle 
équiprobable. 


ETUDE DE r(k) PAR LE MODELE SIMPLE MI 4.B.6A) : 


Soit À l’ensemble des nombres premiers. On sait que A est un ensemble 
estimé d’estimation a(n)=n/Log(n). 

Si on applique le pseudo-Axiome du modèle des ensembles estimés à A, on 
obtient qu’il existe un naturel N, tel que pour i supérieur (toujours au sens large si 
on ne précise pas) à N4, « fA(1)=1 » soit modélisée par un évènement « Xf\(1)=1 » 
de probabilité p\=a(i)-a(i-1). (fA fonction caractéristique de A) On sait qu’on peut 
appliquer ce pseudo-Axiome en choisissant N, assez grand, et on choisira N\=501. 


On obtient : 


i i-] 1 | 
LEO Lot) œo 





Pia — 


Où la fonction e(i), complètement déterminée, tend vers 0 pour i tend vers 
l'infini. (On rappelle qu’une estimation plus précise de a(n) est | Bn (/Log(x))dx, 
qui donne la même expression) 

On a donc la loi numérique aléatoire : 

« Pour i supérieur à N1=501, fA(1) est modélisée par la variable aléatoire XfA(1), 
avec p(« XFA(1)=1 »)}=pia ». 

Cependant, comme tous les nombres premiers sont impairs, on peut considérer 
seulement les naturels 1 impairs. On obtient alors un meilleur modèle statistique: 
Ainsi, considérons 2 ensembles estimés A et C, avec A inclus dans €, et pour i 
appartenant à C, on cherche à modéliser fA(i)=1, que l’on écrira f\c()=1. On 
cherche donc à modéliser fac(i). 

On l’obtient par le pseudo-Axiome suivant, de l’inclusion des ensembles 
estimés, qui se justifie de la même façon que le pseudo-Axiome de l’intersection 
des ensembles estimés 2°"° forme: 


PSEUDO-AXIOME 4.B .6.Aa) de l’inclusion des ensembles estimés : 
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Si À et C sont 2 ensembles d’estimation probabiliste p;a et Pic, pour i 
supérieur à NA et Nc (On suppose NA=Nc), avec A inclus dans C, alors lorsque le 
pseudo-Axiome de l’inclusion des ensembles estimés est valide pour (A,C), pour 
tout i dans €, fA(i) (notée f1kc(i) est modélisée par un évènement de probabilité 
Pia/c=Pia/Pic. 

1% justification intuitive : 

Cette justification est basée sur le modèle équiprobable : 

Supposons qu’on ait un ensemble E={1,.,n}, et que A et C soient 2 sous- 
ensembles de E ayant a et c éléments, avec A inclus dans C. 

Appliquant le pseudo-Axiome du modèle équiprobable 2.A.3 à (i,A;E) puis à 
(i,C;E), on obtient pour i dans E : 

« fA(G)=1 » est modélisée par un évènement de probabilité p;a=a/n. 

« f()=1 » est modélisée par un évènement de probabilité p;c—c/n. 

Si maintenant, sachant 1 appartient à C, on applique le pseudo-Axiome du modèle 
équiprobable à (i,A,C) (car A est inclus dans C par hypothèse), on obtient : 

« fac(i)=1 » est modélisée par un évènement de probabilité a/c, avec a/c=p;4/pic. 
Ceci est donc une première justification. 

2°" justification intuitive : 

Supposons que (A,C) soit un couple d’ensembles quelconques parmi tous 
les couples (A°,C?) tels que A’ et C’ sont 2 ensembles d’évaluation probabiliste p;a 
et pic pour i supérieur à N4, et A’ est inclus dans C’. 

On a donc pour i supérieur à N; : 

« fA(G)=1 » est modélisée par un évènement Ev;A de probabilité pa. 

« f(i)=1 » est modélisée par un évènement Ev; de probabilité pic. 

De plus comme dans la 2°" justification intuitive du pseudo-Axiome de 
l’intersection des ensembles estimés 2°” forme, on peut en premier lieu considérer 
puisque À est inclus dans C que Eva et Evic appartiennent au même espace 
probabilisable et de plus que Ev: est inclus dans Evic, pour i supérieur à NA. 

On peut aussi en second lieu généraliser la propriété de correspondance, en 
admettant que la proposition « « fA(i)=1 » sachant « f-(i)=1 » » est modélisée par 
l’évènement « Ev;A sachant Evic. (Evis/Evic). 

Or la proposition « « fA(1)=1 » sachant « f-(1)=1 » » est équivalente à « fac(D=1 » 
tel qu’on a défini f1x (1). 

Il en résulte que «f1c(i)=1 » est modélisée par l’évènement EviWEvic de 
probabilité Pia/Pic. 
On a donc donné une 


ième 


justification intuitive du pseudo-Axiome. 
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I étant l’ensemble des naturels impairs, puisque A est inclus dans I, appliquant le 
pseudo-Axiome précédent à (AI), on obtient que pour i naturel impair supérieur à 
501, faun(i) est modélisée par la variable aléatoire XfAx(i) avec 
pe XEaa(D=1 »)=piar=pia/Pr2pia. (avec pir=1/2). 

Si on applique le pseudo-Axiome des variables indépendantes on obtient 
la même loi numérique aléatoire, mais avec des variables Xf\x(1) définies sur le 
même espace probabilisable et indépendantes. 

Si on définit pour tout n pair (n=2p) la proposition : 

P(n) : «n=2p est la somme de 2 nombres premiers (distincts) », 

On considère les naturels n—2p, avec p supérieur à N4=501. 

Il est évident alors que « t(P(n}=0 » est équivalente à : 

€ Laa(DEai(n-1)=0 » et « Far(3)far(n-3)=0 vet..…..et « Fax(p’)far(n-p’)-0 », 

où p’ est le plus grand naturel impair strictement inférieur à p. 

On écrit cette proposition : 

« Faa(Dfai(n-1)=0 » et..….et « Far(499)far(n-499)-0 » et « Far(Na)far(n-Na)=0 » et 
et € Ea(p’)fa(n-p’)=0 » 








La proposition précédente fait intervenir des naturels n-j avec j inférieur à p’ (2°"° 
terme de chaque produit). Il en résulte n-j est supérieur à n-p’=2p —-p’>p. (puisque 
par hypothèse p’ est strictement inférieur à p). Donc comme p est supérieur à 
N4=501, n-j est toujours supérieur à N4, et donc fA1(n-j) est modélisée par la 
variable aléatoire XfAr(n-j). 


D’après la propriété de correspondance (donnée dans les Rappels 2.A), la 
proposition précédente équivalente à t(P(n))-0 est donc modélisée par l’évènement 
« Xt(P(n))=0 » de probabilité : 

«FA(L)XFar(n-1)=0 vet...et « f1(499)XF1r(n-499)-0 »et XANAX Pa(n- 
NA)=0 »et..….et « Xfar(p’)Xfaa(n-p’})=0 ». 
Et donc utilisant que les Xf\1(1) sont indépendantes, la probabilité de l’évènement 
précédent est égal au produit des probabilités de chaque évènement. Si on définit 
P(NA) l’ensemble des nombres premiers strictement inférieurs à NA, on a pour tout 
i strictement inférieur à N\, si i est dans P(NA), fA(i)=1, sinon fA(i}=0, et donc la 
probabilité de l” évènement précédent est égale à : 
PAP (n)) = 0") = II (1 Pjarr) [IG _ P jar P-jAit) 

jEP(NA) P'>j>NA 
(j représente toujours un naturel impair dans l’expression précédente). 


On a donc obtenu la loi numérique aléatoire : 
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« Pour n=2p supérieur à 2N,=1002, t(P(n)) est modélisée par la variable aléatoire 
Xt(P(n)) définie précédemment ». 
Si on applique le pseudo-Axiome des variables indépendantes à la loi précédente, 
on obtient la même loi avec les Xt(P(n)) indépendantes. 
On peut alors en procédant exactement comme dans l’article ( 
proposition : 
« Pour tout n naturel pair supérieur à 1002, n est la somme de 2 nombres premiers 
distincts », qui est équivalente à « Pour tout n pair supérieur à 1002, t(P(n))=1 », a 
une pseudo-preuve aléatoire. Et il est évident que cette proposition est équivalente 
à la Conjecture de Goldbach. 
(Puisqu’on vérifie que pour n pair inférieur à 1002, n est la somme de 2 nombres 
premiers). 

Avec toujours n=2p naturel pair tel que p supérieur à N\=501, on définit 
r(n) comme étant le nombre de paires de nombres premiers distincts dont la somme 
donne n. 
On obtient : 
r()=f(L)far(n-1)+. $ +499) Far(n-499) + a) Ear(n-Na)+.. +Faua(p')Ea(n-p’). 


* obtenir que la 


Or on a vu dans les Rappels 2.A, comme conséquence de la propriété de 
correspondance, que si on avait une loi numérique aléatoire sur un ensemble F : 
« (1) est modélisée par la variable aléatoire Xf{i) », 
alors si les Xf{(1) sont définies sur le même espace probabilisable, pour tous 
k1,...,kn appartenant à F, et pour toute fonction G(x1,....x;) définie sur R”, la 
fonction  G(f{k1),...f(kn)) était modélisée par la variable aléatoire 
G(XAK1),..,Xf{kn). 

Il en résulte que la fonction r(n) est modélisée par la variable aléatoire 
Xr(n),avec : 


Xr(n) = Pa Xf 1510 — j)+ D XD an — j) 


JEP(NA) p'>j>NA,jel 


On obtient donc la loi numérique aléatoire : 

«Pour n pair supérieur à 2N4=1002, r(n) est modélisée par la variable aléatoire 
Xr(n) définie précédemment ». 

On remarque qu’on peut facilement obtenir la moyenne et la variance de Xr(n), les 
Xfau() étant indépendantes. On peut aussi appliquer le pseudo-Axiome des 
variables indépendantes pour obtenir la même loi que précédemment, mais avec les 
Xr(n) indépendantes, et obtenir alors des propositions exprimant des propriétés de 
la Comète de Goldbach. 

On remarque tout d’abord qu’on peut montrer que E(Xr(k)) est équivalente à 
E(Xe4r(k)), Xe4r(K) étant la variable aléatoire obtenue utilisant le modèle 
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équiprobable modélisant r(k) dans le premier article, c'est-à-dire que E(Xr(k)) est 
équivalente à k/(Log(k)).. 
On obtient ce résultat de la façon suivante : 


a)On montre qu’on a l’équivalence, A étant un réell strictement positif : 


t Il 
TEEN | (Log) 





b)Puis on écrit : 











n n/2 n 
Î l dx = Î | dx + Î | dx 
- Log(x)Log(n — x)  Log(x)Log(n — x) 1) Log(x)Log(n — x) 


c)Puis on encadre les 2 intégrales du terme de gauche de l’égalité précédente et 
utilisant a) on obtient : 





F 1 1 
Ï dx & > 
lLog()Log(n-x)  (Log(n) 


Utilisant l’inégalité de Chebychev exactement de la même façon que dans la 
Remarque 4.A.7b), on peut obtenir des intervalles de confiance à 99% I(k)=[1- 
e(k),1+e(k)] de Xr(k)/E(Xr(k)), e(k) étant une fonction positive tendant vers 0. 
Procédant alors exactement comme dans l’estimation de S(n), dans la Remarque 
4.A.7b) on obtient que la proposition suivante P2;4(r(k)) a une pseudo-preuve 
aléatoire : 


nt : «Il existe un naturel N tel que pour tout n supérieur à N : 


NI un) V5 D] ECG ne 7) €{(i)")>0.98 (avec i pair et E(Xr(i}si/(Log(i))”) » 


Comme dans le modèle équiprobable on obtient que cette proposition n’est 
pas illustrée par la Comète de Goldbach considérées comme des tests statistiques. 
Cependant, cette proposition entraîne la proposition Q2w(r(k)) (analogue à Q2 
dans la section 4A7a) suivante qui a donc une pseudo-preuve aléatoire : 


Q2ui(r(k)) : «Il existe 2 réels a,f strictement positifs et un naturel N tel que pour 
tout n supérieur à N : 
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l Vs u0) | 
G-2N,)/2+1 2 ace (5/09 2098 





(avec i pair et E(Xr(i))si/(Log(i}}”) » 

On obtient comme dans l’article Ÿ que Q2i(r(k)) tout en étant illustrée par 
la Comète de Goldbach n’a pas d’explication aléatoire car contraire à la Conjecture 
Forte de Goldbach qui on le verra a une pseudo-preuve aléatoire et est beaucoup 
mieux illustrée par les tests statistiques que Q2u(r(k)). Q2ur(k) est aussi beaucoup 
plus imprécise que la Conjecture Forte de Goldbach. Cependant, c’est en affinant le 
modèle statistique utilisé pour obtenir P2,4(r(k)) qu’on obtiendra que la Conjecure 
Forte de Goldbach a une pseudo-preuve aléatoire, dans la section suivante. 

Comme dans l’article précédent on peut considérer la proposition 
R2m(r(k)) obtenue en remplaçant dans Q2w(r(k)) [a,B] par [a,+o[. On obtient 
comme dans le premier article ” que cette proposition a une explication aléatoire, 
donnant notamment la forme de l’équation de la courbe inférieure de la Comète de 
Goldbach. 


On remarque qu’il est très possible à priori qu’on puisse obtenir des 
variables aléatoires Xr(n) représentant les propriétés statistiques de r(n) de façon 
beaucoup plus précises que celles obtenues dans les modèles équiprobables et 
indépendants exposés précédemment. Cependant, ceci doit nécessiter d’utiliser des 
propriétés des nombres premiers plus complexes que les 2 seules qu’on a utilisées, 
c'est-à-dire que les nombres premiers constituent un ensemble estimé d’estimation 
n/Log(n) inclus dans l’ensemble des naturels impairs. Trouver une loi numérique 
aléatoire dont on puisse déduire les principales propriétés de la Comète de 
Goldbach, constitue l’objectif suivant de la TAN, comme on l’a remarqué dans 
l’Etude théorique d’une fonction par la TAN 4.A.7a). 


ETUDE DE LA FONCTION r(k) PAR LE MODELE MI(k}r(p:..…,Pr) 4.B.6B) 


On remarque qu’on peut grandement améliorer la qualité des modèles 
présentés, indépendants et équiprobable, de la façon suivante : 
On a vu qu’on a amélioré la qualité du modèle indépendant en utilisant que A 
l’ensemble des nombres premiers était inclus dans I l’ensemble des nombres 
impairs. 
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Plus généralement, supposons qu’on ait un naturel pair k, et que Pix,....,Pnx Soient 
les diviseurs premiers de k autres que 2 et k/2 (si k/2 premier), avec pix<...<pnr. On 
peut alors considérer que A est inclus dans l’ensemble L(pix,...,Pnx) qui est 
l’ensemble des naturels impairs qui ne sont pas multiples de p1x,...Px, à l’exception 
de Pix. Pnk eux-mêmes. On remarque qu’on a toujours pxk<k/2. Afin de simplifier 
le modèle, on pourrait considérer seulement les nombres premiers px inférieurs à 
P=500. (IL est très possible qu’on obtienne un bon modèle prenant P égal à une 
valeur beaucoup plus petite que 500). 

Remarquant que si j appartient à L(Pix….,Pnx), avec J>500, on a alors k-j 
appartient à L{(Pix...,Pnx), On peut procéder exactement comme dans le modèle 
indépendant précédent, remplaçant I par L{Pix...Pw). Il est clair que cette 
modélisation est plus précise, et qu’elles conduit aussi à l’existence de bandes 
correspondant aux naturels pairs ayant certains diviseurs premiers en commun. Il 
est cependant très possible que cette modélisation ne soit pas assez précise pour 
décrire complètement ou avec une très bonne approximation les propriétés de la 
Comète de Goldbach. 

(On peut affiner le modèle équiprobable étudié dans l’article précédent © 
de la même façon, en remplaçant E(k) l’ensemble des paires de naturels impairs 
inférieurs à k par l’ensemble des paires de naturels inférieurs à k appartenant à 
L(Pixs..,Pnx) privé de Pix: Pnx, B(K) l’ensemble des paires de naturels{i,k-1}, 1 étant 
impair par l’ensemble des paires de naturels {i,k-i}, où i appartient à L,(p1x,..,Pxx} 
privé de pik,.….,pnx (Car il est évident qu’on a toujours pour j dans {1,..,n} k-px est 
un multiple de p4 et n’est pas premier ), et A(k) l’ensemble des paires de naturels 
premiers inférieur à k par l’ensemble des paires de naturels premiers inférieurs à k 
et différents de Pixs...,pnk. On notera M.Ir(p:,...pn) ce modèle équiprobable 
analogue au modèle MIt(p:,..,Pn) ) 

En réalité, on voit que les modèles précédents ne sont pas assez bons pour 
décrire avec une très bonne approximation la Comète de Goldbach. : 

On note MI le modèle indépendant étudié précédemment en considérant 
seulement que À est inclus dans I, et MI(k) le modèle indépendant plus précis 
décrit précédemment où on considère plus précisément que A est inclus dans 
Ik)=L(Pik .. Pnx). 

En effet, on obtient I(k)-L(pix,...,Pwx) en considérant l’ensemble des 
naturels modulo a(k)=pix*...*px. On obtient alors des nombres modulo r(k) qui 
appartiennent tous à I(k). Si n(k) est le nombre de naturels modulo z(k) qui 
appartiennent tous à I(k) alors il vient immédiatement que I(k) est un ensemble 
estimé d’estimation 1%(n)=Piaoh, AVEC Prio -N(K)/T(K). 

En procédant alors comme dans le modèle ML on obtient dans le modèle MI(k) 
que (avec des notations évidentes) mx (k)est équivalent à (pr/Prw)nu (K) , c'est-à- 
dire ma(k) est équivalent à (P/Pru)k/(Log(k)).. 
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Comme on a toujours p, supérieur à Prw, on devrait donc trouver d’après le modèle 
MI(k) que tous les points (k;r(k) doivent être au dessus de la courbe (k;mi(k)). Or 
cela n’est visiblement pas le cas, la plupart des points (k,r(k)) sont au dessous de la 
courbe. (C’est une remarque analogue qui permettait d’invalider la Conjecture 
étendue de Goldbach de Hardy et Littlewood ©.) 

On peut cependant améliorer encore le modèle MI(k) de la façon suivante : 
Considérons un naturel K pair n’ayant aucun autre diviseur premier que 2. 
(k=2").On a vu que dans le modèle MI, on a utilisé l’expression: 

KA D)EA(K-1)+...+f1(499)F,(k-499) +FA(N I EACK-N a+. HFa(p')ÉA(k-p’). 

, avant d’appliquer la propriété de correspondance permettant de modéliser r(k) par 
la variable aléatoires X1r(k). 

On peut donc écrire aussi : 
r(k)=Cik)+Si(k), avec Ci(k) est majorée par une constante (C{k)=fA(1)fA(k- 
1)+...+f499)f.(k-499), et Si(k)= FAN EA(K-NA)+.. +Fa(p’)FA(k-p°). 


Dans cette expression, on sait que certains termes de la forme fA(i)fA(k-i) sont nuls, 
par exemple tous les termes tels que i est multiple de 3,5...Nous allons introduire 
un nouveau modèle MIr(3), améliorant la modèle MI, dans lequel on utilise que 
tout multiple de 3 (sauf 3), n’est pas premier. On peut réécrire S.(k) sous la forme 
Sr) (K) suivante, I[,(3) ayant été précédemment défini comme l’ensemble des 
naturels impairs qui ne sont pas multiples de 3 : 


Sun )= DS G)f,( —i) , avec 500<i<k/2. 


ielx(3) 


On sait que i appartient à [,(3) signifier 1 congru à 1 ou 5 modulo 6, et in a vu que i 
appartient à I signifie 1 congru à 1,3 ou 5 modulo 6. On a donc Pix(3) = 1/3 et pi—1/2. 
De plus il est évident que S)(k) contient les 2/3 des termes de S;(k) (c'est-à-dire 
Pi) /Pa, puisque la proportion des éléments de {1,...,k/2-1} tels que 1 appartient à 
I est égale à p1 (ou plutôt tend vers pi ), et la proportion de ceux tels que i 
appartient à Ix(3) est égale à pi) . 

De plus, si on considère un terme de la somme Sx3) (K) fA(1)fA(K-1) , on sait que 1 
appartient à [,(3), et donc on peut écrire fA(1) sous la forme fins) (à). 

D'autre part par hypothèse k est pair et n’est pas divisible par 3, donc k est congru 
à 2 ou 4 modulo 6. Supposons par exemple k congru à 2 modulo 6. Or dans Sr) 
(k) les termes sont congrus alternativement à 1 ou 5 modulo 6. On a donc 
alternativement k-i congru à 1 ou 3 modulo 6, et donc un terme sur 2 de la somme 
Sr) (K) est nul (k-1 étant multiple de 3). 

Pour chaque terme non nul, k-i est congru à 1 modulo 6, donc k-i appartient à [,(3), 
et on peut écrire fA(k-i) sous la forme far) (K-i). (on vérifie qu’on obtient le même 
résultat si k congru à 4 modulo 6). 
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On a donc obtenu les 3 points fondamentaux suivants, k n’ayant aucun autre 
diviseur premier que 2: 

a)La somme Sx3, (k) contient les 2/3 (c'est-à-dire Pix) /px) des termes de S;(k). 

b)1 terme sur 2 de Sr) (k) est nul. 

c)Chaque terme non nul de Sas) (K) s'écrit far) (1) fair) (K-i), et est donc 
modélisée par la variable aléatoire Xf113)1) XFarx3)K-1) définie dans le Pseudo- 
Axiome 4.B.6a) de l’inclusion des ensembles estimés. 

Utilisant la loi numérique aléatoire modélisant f\3)1), on obtient donc que 
chaque terme non nul de Sx3, (k) a une probabilité piapxia/(Pitx(s) Ÿ d’être égal à1. 


Utilisant les 3 propriétés précédentes, on obtient que dans le modèle MIx(3), r(k) 
est modélisée par une variable aléatoire X3, (K) d’espérance mathématique telle 
que : 








Pix) _ 1 Pi 2 l Pi k 
E(X ,4,()) = X—X( JXE(X r(k)) = —x 
vo Pi 2 Dir) ; 2 Dix) (Log(k))” 
Donc : 
3 k k 
E(X K)) = — x ——— -c K) X — 
( Ix(3) ( ) 4 (Log(k}°) 17x(3) ( ) (Log(k))° 


On obtient donc un équivalent de E(Xx%3) (k)) en multipliant E(X(k)), (ou 
k/(Log{k)}”) par #4, c'est-à-dire 0.75. 

On remarque Clx(3) (k)-0.75 est proche de C250.66, où C2 est la constante 
intervenant dans la Conjecture de Hardy et Littlewood °. 

On voit donc que dans le nouveau modèle MIix(3), on doit s’attendre à trouver des 
bandes situées en dessous de la courbe (k,k/(Log(k)}”), contrairement aux modèles 
MI et MI(k), et effectivement on observe que la courbe (k,k/(Log(k)}) est très 
voisine de la courbe inférieure de la Comète de Goldbach (légèrement au dessus). 


On pourrait se demander ce que donnerait le modèle Mlx(S) analogue au modèle 
Mir(3), utilisant l’ensemble I,(5) de la même façon qu’on a utilisé l’ensemble 
1,63). 

En procédant de la même façon que précédemment, considérant un naturel k 
n’ayant aucun diviseur premier autre que 2, on obtient que k doit être congru à 
2,4,6 ou 8 modulo 10. De plus les éléments de I,(5) sont ceux congrus à 1,3,7,9 
modulo 10. 

Si par exemple k est congru à 2 modulo 10, on obtient que pour i dans I(5), k-i est 
congru à 1,9,5,3 modulo 10, et donc un terme sur 4 de la somme Sxs, (K) 
(exactement analogue à S:3)k)) est nul (ceux tels que k-1 est congru à 5 modulo 
10).(On vérifie qu’on obtient le même résultat si k congru à 4,6 ou 8 modulo 10). 
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On obtient donc des propriétés complètement analogues à celles a)b)c) du modèle 
Mir(3), et donc : 


SD k 15 k 


x x Ts = —X ; 
4 Pix(s) (Log(k)) 16 (Log(k)) 
L’effet de correction du modèle MIx(5) est donc moindre que celui de MIx(3). 





EX %5 (X) © 


Si on veut tenir compte des 2 modèles MIx(3) et MIr(S), on considère le modèle 
Mir(3,5), utilisant l’ensemble I,(3,5), qu’on a défini comme l’ensemble des 
naturels impairs ni multiples de 3 ni multiple de 5. 

Procédant comme précédemment, on considère un naturel k tel que k n’ait aucun 
diviseur premier autre que 2. Donc k est congru à un des naturels 
2,4,8,14,16 ,22,24,26 ou 28 modulo 30. Prenons par exemple k congru à 28 modulo 
30. 

De plus, I,(3,5) contient les naturels congrus à un des naturels 1,7,11,13,17,19,23 
ou 29 modulo 30. Donc Pix(3,5) 8/30. 

Pour i dans 1:(3,5), on obtient donc k-i congru à un des naturels 
27,21,17,15,11,9,5,29. Donc 5/8 des termes de Sx3,5, (K) s’annulent. (Ceux pour 
lesquels k-i est congru à 27,21,15,9 et 5 modulo 30). 

Il en résulte que 5/8 des termes de Sxs,s, (K) s’annulent. Utilisant donc des 
propriétés analogues aux propriétés a)b)c) du modèle MIx(3), on obtient avec des 
notations analogues : 











EX pa 8 xx 2 TE 
FENNT 87 8 2 (Log(k)) 128 (Log(k)} 
On remarque : 
90 k 1 l : 
Fes DE ot CD 6-07 Got} 
k 
EX k65 GE Css Oo ay 


avec Cr,5K) très proche de C>, C2 étant la constante intervenant dans la 
Conjecture de Hardy et Littlewood. 
On rappelle que d’après cette Conjecture 


p-1 
r(k) & 2C ( )x , AV 
. JE p-2  (Log(k)) 


(5) (7). 





ec : 
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es =[[G- )Z0,66, p désignant un nombre premier dans les 


1 
2 
p23 (p = D 
expressions précédentes. 


On a vu en introduction qu’elle était fausse, mais il semble que sa variante obtenue 
en supprimant le facteur 2 soit vraie, et puisse être extrêmement approchée par le 
propositions obtenues par la TAN concernant la modélisation statistique de r(k). 


Considérons maintenant le modèle dans lequel k a plusieurs diviseurs mais n’est 
pas divisible par 3. On note alors I(k}r(3) l’ensemble I(k)NIx(3), et MI(k)r(3) le 
modèle analogue au modèle MIr(3) s’appliquant aux naturels k pairs non divisibles 
par 3. 
Dans le modèle MI(k), on a écrit r(k) sous la forme, de façon analogue au modèle 
MI : 
r(K)=Cio K)+S10 (K), avec : 
Su (&) = DAC CE) 
ieI(k),500<i<k /2 
Dans le modèle MI(k)r(3), de façon analogue au modèle Mix(3), on considère 
seulement les termes de SI(k)(k) qui ne sont pas multiples de 3.On obtient la 
SOMME Sox) (k) « 
S 4373 (&) — D à G)f, (k—i) 
iel(k)r(3),500<i<k /2 
Considérant l’ensemble I(k)r(3), on obtient comme précédemment que la somme 
SitrG) (K) ne comporte que la proportion Pins /pa des termes de Si(k). 
D'autre part, puisque k n’est pas divisible par 3, on a toujours k congru à 2 ou 4 
modulo 6. Supposons par exemple k congru à 2 modulo 6. 

Supposons I(k)=IL {Pix Pa). On à alors I(k)r(3)-1;(3,Pirs Pr). SOit 
n1(k,3)/n(k,3) la proportion des éléments de N/6p1k..pxN congrus à 1 modulo 6, et 
n5(k,3}/n(k,3) la proportion de ceux congrus à 5 modulo 6. On obtient alors que la 
proportion n:(k,3)/n(k,3) des termes de Six3) (K) sont nuls, car pour 1 congru à 5 
modulo 6, alors k-i-2-5 congru à 3 modulo 6 et donc n’est pas premier. Dans tous 
les exemples considérés, on aura : 


n(£3) n,(43) 1 
n(&3)) n(k3) 2 





De plus, si on considère un terme non nul de cette somme correspondant à 
1, on sait que 1 appartient à I(k)n(3), et donc on peut écrire fA(i) sous la forme 
Fiac) (). De plus on sait que k-1 appartient à I(k) (car 1 appartient à I(k)), et k-1 
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appartient à [,(3). (Puisque k-i est congru à 1 modulo 6). Il en résulte que k-i 
appartient à I(k)r(3), et donc on peut écrire tout terme non nul de la somme Six) 
(k) sous la forme ao) (DEurors) (k-i). 
Il en résulte qu’on obtient des propriétés totalement analogues aux propriétés a)b)c) du 
modèle Mix(3), dont on déduit que la modèle MI(k)r(3) prévoit que r(k) est modélisé 
par la variable aléatoire X1K3)(K) , avec : 





P; me n Kk,3 i k 
E(X y" 0) _ L(k)z (3) x 1( ) K ( Pi À x 5 
Pi n(k,3) Pir)rG) (Log(k)) 


1 ÿ Pa se k 
2 Pix) (Log(k)) 





E(X 65:67) & 


D’après l’expression d’un équivalent de E(X1 r(K)), on voit qu’on obtient un 
équivalent de E(Xiorçs) (K) en multipliant E(X1w 1(k)) par le coefficient Cikx(s) 
(K)=0.5 pigo /Pirgoz() (K). 

Car on a vu: 


D k 
E(X or) = 
LL Pi (Log) ) 





Donnons quelques exemples numériques : 

Dans le cas où I(k}=I,(5) (k n’a que 5 et 2 pour diviseurs premiers.), on obtient que 
I,(5) contient l’ensemble des naturels congrus à 1,3,7,9 modulo 10, et donc on a 
alors Pix) 4/10. 

On a alors I(k}r(3)-1,(3,5), et donc I(kjn(3) contient les naturels congrus à 
1,7,11,13,17,19,23,29 modulo 30, donc Pis) <8/30. 

On obtient le coefficient : 


ln Das . L:30 
X = X X 








… : = 0.75 
10670) ( ) 2 PDirxrG) 2 * , 
On obtient donc : 
3  p, k xx ; 
EX pr" &)) mx Fi y X—X 


= —X 
4 Pi (Log(k))° 4 2 2 (Log(k))° 
Donc : 


5-1 k 
EX 5:67) € Cire S)* ( = à : (Log(k)) 
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Avec : 
1 1 
Crare O) = (1 a-Dp*t S=1} 


La prédiction du modèle MI(k)x(3) dans cet exemple est donc très proche de la 
variante de la Conjecture de Hardy et Littlewood. 





)=C, 


Dans le cas où I(k)-I,(7), on obtient que I,(7) contient les naturels congrus à 

1,3,5,9,11,13 modulo 14, donc Pix) 6/14. 

IkK)r(G3)-Ix(3,7) contient les naturels congrus à 1,5,11,13,17,19,23,25,29,31,37,41 

modulo 42, et donc PitxG) —]12/42. 

On obtient le coefficient : 

1 Pir(x) 1 42 6 
x = —xX—Xx 


2 Pau 2 12 14 


= 0.75 





On obtient en procédant comme dans l’exemple précédent : 
pl k 
E(X r(k)) = C 7)x x 
Arbre DE Coco D GET 





Avec : 


Cr e (7)=(- )x (1 )EC, 


l __—.—— 
G-1) (=D 
La prédiction du modèle MI(k)x(3) dans cet exemple est donc très proche de la 
variante de la Conjecture de Hardy et Littlewood. 


On voit que le modèle MI(k)r(3) a la même prédiction que le modèle MIx(3) dans 
le cas où k n’a aucun autre diviseur premier que 2 (On a alors I(k}=1. Le 
coefficient était alors de 0.75, et on voit donc qu’en général ce coefficient Citox(3) 
(k) semble être égal à 0.75. 

Dans le cas où k est divisible par 3, le modèle MI(k)r(3) n’apporte aucune 
amélioration, car alors I(k) est inclus dans Ix(3) et de plus k est congru à 0 modulo 
6. On peut donc considérer que MI(k)r(3) coïncide dans ses prévisions avec MI(k) 
lorsque Kk est divisible par 3. 
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On observe que la courbe (k,0.75/(Log(k)})”) (obtenue dans le modèle MI(k)r(3) 
dans le cas où k a 2 pour seul diviseur premier) semble être très proche de la 
courbe inférieure de la Comète de Goldbach, par exemple: 

Mikr(3) (10000)=88, Mon) (50000)= 320, Mikr() (75000446, Mir) 
(90000)=518. 

AVEC Mj(k}x(3) (&) = E(X 6767) 


Pour vérifier la validité de MI(k)r(3), on peut considérer les nombres de la forme 
2", avec n grand. On devrait obtenir r(2"}=m3(2"0.75x2"/(nLog(2)).. 


On pourrait ensuite étudier les naturels de la forme 2°3°, (avec s>1) qui n’ont que 3 
pour seul diviseur premier autre que 2, et donc dont on peut facilement estimer 
Mir) (K) qui est alors identique à mx, (k) comme on l’a vu. 

Ce cas d’ailleurs est très intéressant : En effet, d’après ce qui précède, pour 
I(k)=1,(3) : 

m(K)SPir/Piro K/ (Log(k))=1.5k/(Log(k))". 

On obtient alors utilisant cette expression : 

Miay(50000)<640, M(75000)<892, Mx(90000)71037. 


On remarque dans le cas précédent: 


3 k 31 Il k 
E(X 767 00) & x 


= x(1— X 
2 (Log(k)) CE G-D (Log(k))° 








Donc : 
E(X r(k))= C rm : 

1()zG) 1(&)7 (3) 4= (Log(k)} 
Avec Crr)3) très proche de C:. On retrouve que la prédiction dans cet exemple 
du modèle MI(k)r(3) est très proche de la variante de la Conjecture de Hardy et 
Littlewood. 





On observe que les points (k,;miw(k)) pour k=2"3° se trouvent très proches de l’une 
des bandes les plus froncées de la Comète de Goldbach, ce qui donc tend à 
confirmer la validité du modèle MI(k) (coïncidant MI(k)x(3) puisque k est divisible 
par 3). On rappelle qu’on peut aussi le tester en calculant r(2"3°) pour certaines 
valeurs de s et de n, et en les comparant avec l’estimation de MI(k) donnée 
précédemment. 

On voit donc que le modèle MI(k)r(3) conduit à obtenir pour tout k 
supérieur à 1002, que la fonction r(k) est modélisée par la variable aléatoire 
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Xi) (K) définie précédemment. Ceci constitue une loi numérique aléatoire, qui 
est illustrée apparemment par certains tests. 

Le modèle MI(k)x(3) prévoit notamment l’existence de bandes d’équation 
f(k)=Ck/(Log(k)}, comme on en observe sur la Comète de Goldbach. Ceci est dû 
aux 2 propriétés suivantes de X1K7(3)7(K) : 

a)E( Xi) (k)) FCxk/(Log(k)}, où Cx est une constante dépendant des diviseurs 
premiers de k. 

b)On obtient utilisant l’inégalité de Chebychev que les intervalles de confiance 
minimaux à 95% (ou de façon évidente 99,9%) de Xiwr3)7(K)), notés [MmiGrox3) (K), 
MaGiors) (k)] sont tels que (MaGro3) (K)-MiGror3) K)VE(X RG) tend vers 0 
pour k tend vers l’infini. 


Il apparaît donc que le modèle MI(kjr(3) entraîne des prédictions 
remarquables concernant l’aspect de la Comète de Goldbach. De la même façon 
qu’on a défini les modèles MI(k)r(3) et MI(k)r(3,5), on peut définir le modèle 
MI(K)T(P1,....,Pn) OÙ P1,....,Pn sont les n premiers nombres premiers consécutifs 
après 2. Il est évident que dans tout modèle MI(k)x(p:,...,p.), on peut obtenir par 
des pseudo-preuves aléatoires des propositions P(Lx(p1..pm (K),q) analogues aux 
propositions P(I(k),q) obtenues dans le modèle MI. Comme on l’a remarqué en 
considérant les modèles MI(k)r(3) et MI(k)r(3,5), il semble que les modèles 
MI(K)r(p:,...,p.) permettent d’obtenir des propositions qui tendent quand n tend 
vers l’infini vers la variante de la Conjecture étendue de Goldbach de Hardy et 
Littlewood, obtenue en supprimant un facteur 2 dans la Conjecture initiale. 

On pourrait montrer ceci explicitement, en montrant que si 
Ik)=L(Pir.…,P), alors dans le modèle MI(k)r(p1,....,p1), on obtient : 


k 


DR) NX 2/7. —I(K)z(pl.……., + D _ (Log(k))” 
avec Citor(pt,…pn) (Pi-...P) tend vers C; quand n tend vers l’infini. On a 
vérifié que ceci était en accord avec tous les exemples numériques considérés. Ceci 
se ramène donc apparemment à un problème résoluble par la Théorie des nombres 
classiques. 





Pour le montrer, on utilisera le Théorème : 
THEOREME 4.B.6Ba)) : 


Si P1,...,ph Sont n naturels premiers et A(p:,...,P1)={1,...,2p1....pa} (C'est- 
à-dire A est l’ensemble des naturels de [1,2p1...p4]), si Pp(A(p:1,...,Pn))={i 
appartenant à A(P:,...,P.) tel que i n’est divisible par aucun des nombres 
2,P15-..Pn} AlOTS : 
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Card(p(A(p:;..Pn))}-(p1-1)X...X(P-1). 


Démonstration (par récurrence) : 


Si n=1 : 

AE ls-2D1h 

Les éléments de A(p;) non divisibles par 2 sont les éléments de {1,....,2p.-1} au 
nombre de p.. Parmi ceux-ci, seul le naturel p, est divisible par p1. 

Donc Card(p(A(p:))=pi-1. 


Supposons qu’on ait montré le Théorème pour n-1. Soit alors p1,....,p, n nombres 
premiers. 

On définit alors p(A(p1,....,Pn1))= {hi nt... hsn1}, aVeC S=Card(p(A(p1,.…..,Pn1)). 
Les éléments de A(P1,....,pr) qui ne sont pas divisibles par 2,p1,...,Pn1 Sont ceux 
congrus à hini...,hsn1 MOdulo 2p;1...ps1, et donc sont les éléments de l° 
ensemble : {hin1,-..,sn-1, 2P1...Pn1thinctsee + 2P1e. Pat snc1se +, 2P1.. .Pn-1(Pn- 
1)+hin15.2P1...Pn1(Pn-1) sn}. 

L’ensemble précédent a de façon évidente p,Card(p(A(p1,...,Pn1)) éléments. 

De plus les éléments de l’ensemble précédent divisibles par p, sont de la forme ap,, 
avec a n’est pas divisible par 2,p1,...,Pn1, C'est-à-dire a appartient à p(A(P1,...,Pn1)). 
Il y en a donc un nombre égal à Card(p(A(p:,...,Pa1)) 

Il en résulte que p(A(P1,...,Pn)) qui est l’ensemble précédent privé de ses éléments 
divisibles par p, a un nombre d’ éléments égal à (p.Card(p(A(p1,...,Pn:1)))- 
Card(p(A(P1,...,Pn1)) c'est-à-dire (p.-1)Card(p(A(P1,...,Pn1)). 

On a donc montré par récurrence le Théorème. 


Une conséquence immédiate de ce Théorème est le Corollaire : 
COROLLAIRE 4.B.6Bb) : 


Si on a I(k)=L{(P1,....,Pn), alors : 


lp 21 
Pi = 3 X 1] 1( ): 
I (k) 2 Il P, 





La démonstration est immédiatement conséquence du Théorème précédent 
si on considère les naturels modulo 2p;...p. 


REMARQUE 4.B.6Bc) : 
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On a vu que dans le modèle MI(K) on avait : 


k 
E(X 47) ; 
RMS RE) 


Utilisant le Corollaire précédent, on obtient, si is ..3Pn) : 


Pi P5 
Pi es => RQ ro D 

On voit que cette expression est a de la variante de la Conjecture de 
Hardy et Littlewood. 

Ce qui précède permet de comparer les prédictions du modèle MI(k) avec 
la variante de la Conjecture d Hardy et Littlewood. Pour comparer celle-ci avec le 
modèle plus précis MI(K)r(p1,...,Pn), on procède comme suit : 








Montrons le Théorème : 
THEOREME 4.B.6Bd) : 


Si k est un naturel pair de A(p:,...,p.) (défini plus haut de même que 
P(A(P1;...,Pn)), divisible par aucun des nombres premiers p1,..,Pn, Si On pose : 

dx(P(A(P:,...,p1)}={/ 1 et k-i n’est divisible par aucun des naturels 
P: .Pn))} 

Alors Card(d,(p(A(p1,...,Pn)))}-(P1-2)....(Pn-2). 


Démonstration (Par récurrence) : 


Montrons d’abord le Lemme : 
LEMME 4.B.6Be) : 


k étant un élément quelconque de A(p:,...,p.), l’ensemble des éléments de 
A(P:...,Pn) congrus à k modulo p,, contient exactement un représentant de chaque 
élément de N/(2p1..Pr:1)N, et est égal à l’ensemble de ces représentants. 


Démonstration : 


Soit k dans A(p1,....,p.). (On rappelle A(p:,...,p1)={1,...,2p1...Pn} ) 
On suppose k congru à k, modulo p,, avec k, dans {1,....,pu}. 
L’ensemble des naturels de A(p:,..,p.) congrus à k modulo p, est donc l’ensemble 
des naturels k;+ap, avec a naturel appartenant à [0,2p,...p,-1]. I a donc 2p1...Pui 
éléments. 
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Supposons qu’un de ces naturels k;+ap, différent de k, soit congru à k, modulo 
2P1....Pn1. 
Alors on a ap;=2Àp:....Pn1.(Avec À>0). 
Comme p, est premier avec 2,...,P1, Ph divise À, donc À=sp,, s étant un naturel non 
nul, et donc a=2sp1....Pu1. 
Ceci est impossible car a<2p1...Pn1. 

Donc aucun des naturels de la forme k;+ap, de A(p:,...,p.) n’est congru à 
k, modulo 2p:...Pa1. 
Il est évident qu’on arrive de la même façon au même résultat pour tout naturel 
k,;+ap, de A(p:,...,p.), c'est-à-dire qu'aucun des naturels k;+bp, de A(p:,...,p:) 
n’est congru à k,+ap, modulo 2p:..p,1 si ab. 
Or on sait que le nombre d’ éléments de N/2p:....p,.N est égal à 2p1...Pa1, c'est-à- 
dire au nombre de naturels s’écrivant k,+ap, de A(p:1,...,p:). 
Il en résulte que l’ensemble des éléments de A(p:,...p.) congrus à k modulo p; 
(C'est-à-dire des naturels de la forme k;+ap,) contient exactement un représentant 
de chaque élément de N/2p:...p11 N, et est égal à l’ensemble de ces représentants. 
On a donc démontré le Lemme. 


Montrons le Théorème pour n=1 : 

On a ,p, étant un nombre premier, A(p:)}={1,...,2p;}. 

p(A(p1))={1,.,2p.-1}(sans p:), et a p.-1 éléments. 

Si k est un naturel pair de A(p:) non divisible par p:, on a k=—2s, avec spi, et ou 
bien 1<k<p:;, ou bien p,<k<2p:1. 

Si j appartient à p(A(p.)), k-j=2s-j est impair et donc n’est pas divisible par 2. 

De plus k-j est divisible par p; si k-j=ap:, à étant un entier, c'est-à-dire j—k-ap:. 

Si 1<k<pi, il y a une seule solution j dans p(A(p:)) :j=k+p1. 

Si pl<k<2p;, il y a une seule solution j dans p(A(p:1)) :j=k-p1. 

Puisqu’on a défini d{(p(A(p:)) comme l’ensemble des naturels 1 de p(A(p:)) tels 
que k-1 non divisible par 2 ni par p1, on a donc : 

Card(d{p(A(p:}))-p1-2. (Car dx(A(p:))) est constitué de p(A(p:)) privé de j). 

On a donc démontré le Théorème pour n=1. 


Supposons qu’on ait démontré le Théorème pour di{p(A(P1,...,Pn1))). 
On a vu qu’on pouvait écrire : 


P(A(P1,...,Pn1))= {hin15e.hsn1}, AVEC S=(P1-1)...(Pi-1)}. 
On a vu que p(A(P1,...,Pn)) était constitué de l’ensemble B défini par : 


B= {in . sn . cs 2P1.Pn-1(Pn- 1) hi n13. 32P1..Pn-1(Pn- 1) hs n-1 } 
privé des naturels de la forme ap,, avec a dans p(A(p:,...,P1)). 
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k étant un naturel pair de A(p:,..,p.) divisible par aucun des naturels p:,..,pn on 
rappelle que dx(p(A(p1,...,Pn1))) est l’ensemble des éléments 1 de p(A(P1,..Pr1)) tel 
que k-i n’est divisible par aucun des naturels p1,...,Pn-1. 

Soit  d{P(A(P1,...,Pn1)))={trnts..trn1}s AVEC  1=(Pi-2)....(Pui-2) d’après 
l’hypothèse de récurrence. 

Soit C=— into. ; trente A 21. Pn1(Pn- 1) tin. 32P1..Pn-1(Pn- 1) tent}. 

C est donc l’ensemble des éléments i de B tel que k-i ne soit pas divisible par un 
des naturels p1,...Pa1. 

Il est évident Card(C}= par =pa(pi-2)...(Pn-1-2). 

On a défini d{p(A(P:...P.))) comme étant l’ensemble des naturels 1 de 
P(A(P1;...;P1)) tel que k-i ne soit divisible par aucun des naturels premiers p1,...,Pn. 
Donc di(p(A(p:,...,p1)) est inclus dans C, car tout élément i de dx(p(A(P:,..p:))) 
appartient à B et est tel que k-i n’est divisible par aucun des naturels 2,p;,...,Pa1. 
De plus tout élément i de C tel que : 

-1 n’est pas de la forme ap,, avec a dans p(A(p:,...,Pn1)). 

-k-i n’est pas divisible par pa. 

est tel que i appartient à d,(p(A(p:...,P1))), car alors i appartient à p(A(P1,...,P1) et k- 
i n’est divisible par aucun des naturels p:,...,pn. 

Donc si on définit les ensembles D et E par : 

D={1/ i appartient à C et k-1 est divisible par p;} 

E={1/ i appartient à C et i est de la forme ap,, avec a dans p(A(P:,...,Pn1))} 

On a alors d/(p(A(p:,...,Pn))}-C/(DUE). 

De plus si i appartient à E, alors 1 n’appartient pas à D puisque k n’est pas divisible 
par pr. Donc D et E ont une intersection vide, et donc : 
Card(C/(DUE))-Card(C)-Card(D)-Card(E). 

Or D est l’ensemble des naturels i de A(p:,...,p.) congrus à k modulo p,, tel que i 
ne soit pas divisible par p1,...,P.1 et que de plus k-i ne soit pas divisible par 
P1:.-->Pn-1- 

Appliquant le Lemme 4B6Be) et d’après l’hypothèse de récurrence, le nombre 
d’éléments de D est donc : 

Card(D)-Card(d/(p(A(p1,.….Pn-1))))=(p1-2)...(Pn1-2). 

De même, E est l’ensemble des naturels i de A(p:1,..,p.) congrus à p, modulo p, et 
tel que i soit divisible par aucun des nombres p1,...,pr1 de même que k-i. 
Appliquant le Lemme 4B6Be) et d’après l’hypothèse de récurrence : 

Card(E)= Card(d(p(A(p1,...Pn1))))=(p1-2)...(Pn1-2). 

Finalement, on obtient : 

Card(d{p(A(p1;.…..;Pn)))=Pa (P1-2)...(Pn1-2)- (P1-2)...(Pn1-2)- (P1-2)...(Pn-1-2). 
Donc Card(d(p(A(p:;...,Pn)))=(p1-2)...(Pr-2). 

On a donc démontré le Théorème 4.B6Bd). 
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On peut à partir du Théorème précédent obtenir une expression donnant un 
équivalent de E(Xr(k)) prédite par tout modèle MI{p:,....,p1), qui on l’a vu prédit 
la même expression que MI(k}x(p:,...,p.) lorsque k a 2 pour unique diviseur 
premier. On obtient cette expression dans l’exemple suivant : 


EXEMPLE 4.B6Bf) : 


Soit P1,...,P, n nombres premiers consécutifs après 2, et k un naturel 
n’ayant aucun diviseur autre que 2 (I(k)-D). 
On a vu que dans le modèle Mix(p:,...,p.) (qui dans ce cas avait la même 
prédiction que le modèle MI(k)r(p:,..,P1)), on obtenait, généralisant le modèle 
Mir(3) : 





EX ppm (X)) Le a @ _ p,) X Ex X : D 

A(Pi. Pa) Pix(pi PR pn) (Log(k)) 
avec nxx(P1,...,P1) est l’ensemble des éléments de N/2p:...p,N tels que k-i ne soit 
divisible par aucun des nombres p1,...,Pn, et n(P1,...,Pn) est le nombre d’éléments 
de N/2p:...pAN. 
D’après les Théorèmes 4.B6Ba)b)d), on obtient : 


si 








(pe) (pes 1 k 
: x : x il x 
I, = 1 => A Œ,-D7 (Log(k))° 


Donc : 


1 4 k 
(p;-D" (Log()) 


Cette expression tend bien vers la variante de la Conjecture de Hardy et 
Littlewood. 





ECX p1,..pml (X)) 7 I] (l = 
j=l 


Pour obtenir l’expression générale donnant un équivalent de E(Xr(k)) 
prédite par un modèle MI(k)r(p1,...,P.), on utilise aussi le Théorème suivant : 


THEOREME 4B6Bg) : 
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Si P1,...,pPn Sont n nombres premiers et qi,...,q- Sont r nombres premiers 
différents de p1,...,pn, k étant un naturel pair non divisible par p1,...,p, alors le 
nombre d’éléments de l’ensemble dx1.pn (P(A(P::...,Pn1:..,qr) )) dont les 
éléments sont les éléments i de p(A(p:....,q)) tels que k-i n’est pas divisible par 
P1,..Pn est égal à (q1-1)....(qr-1)(pi-2)...(Pn-2). 

(Et donc la proportion des éléments i de p(A(p:,...,q.)) tels que k-1 n’est pas 
divisible par p:...,p, est la même que celle des éléments j de p(A(p1,...,p1)) tels que 
k-j n’est pas divisible par p1,..,Pn, d’après les Théorèmes 4B6Ba) et 4B6Bd). 


Démonstration (Par récurrence) : 


Soit k, naturel pair non divisible par p:1,..,Pa. 
On suppose r=1. 
Soit p(A(P:.. . en) Min . Ain : 
L’ensemble des éléments de A(P1,..,Pn,q1} non divisibles par p1,..p.est donc : 
B={hi ne. Msn: PnthinseP1ePnthsnP1..Pn(di-1)+hinse,P1..Pn(q1-1)+h n} 
Parmi ceux-ci, d’après le Théorème 4B6Bd), il y a qi(p1-2)..(Pr-1) éléments i tels 
que k-i n’est pas divisible par p1,..,Pn. 
Soit C l’ensemble de ces éléments. 
L’ensemble dx(p1.….pm (P(A(P1;...,Pnq1))) est donc constitué des éléments 1 de C tels 
que : 
a)i n’est pas divisible par q1. 
b)k-i n’est pas divisible par p1,..,Pa. 
La condition b) est vérifiée pour tous les éléments de C. 
De plus, utilisant le Lemme 4B6Be), si D={i/ 1 appartient à C et i=aq: pour un 
naturel a}, on sait que l’ensemble des naturels de A(p:,..,P,q1) congrus à q, modulo 
q. contient exactement un représentant de chaque élément de N/2p,...p,N, et est 
constitué de ces représentants, et donc D est constitué de chaque représentant i 
appartenant à p(A(p:,..Pr)) et tel que k-i n’est pas divisible par p:,..p.. D’après le 
Théorème 4B6Bd), ce nombre est égal à (p1-2)..(p:-2). 
On a donc : 
Card (dpi, PCA (Pi-Pq1))}=Card(C)-Card(D)-(q1-1)(p1-2).(Pr-2). 


Supposons qu’on ait montré le Théorème pour dx(p1..pn) (P(A(P1:..,PnQ13.Qr-1))). 
On procède alors exactement comme dans le cas r=1 : 


Soit p(A(P:.. . .,dr1))= His ... A 
L’ensemble des éléments de A(p:1,...,q.) non divisibles par p1,..,q.1 est donc : 


B= {int . hsnr-1P1 .. Pnd1..Qr1Thin-15P1.Pne . 1h13. P1.Pne.Qr1(Qr- 1) him 
15-P1.Pne.Qr-1(Qr- 1) hs nr-1 } 
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Parmi ceux-ci, d’après l’hypothèse de récurrence il y a q(q1-1)...(q:1-1)(p1-2)..(Pr- 
1) éléments i tels que k-i n’est pas divisible par p1,..,Pn. 

Soit C l’ensemble de ces éléments. 

L’ensemble des éléments i de p(A(p:...,q)) tels que k-i n’est pas divisible par 
P1....Pn (Cest à dire les éléments de dx(p1,..pn) (P(A(P1:..,Pn;..…,r))) est donc constitué 
des éléments i de C tels que : 

a)i n’est pas de la forme aq. 

b)k-i n’est pas divisible par p1,...,Pa. 

Comme dans le cas r=1, la condition b) est toujours vérifiée. 

Si on pose D={i appartenant à C, et i=agq-}, on obtient exactement comme dans le 
cas r=1 utilisant le Lemme 4B6Be) que le nombre d’éléments de D est égal à, 
d’après l’hypothèse de récurrence : 

Card(D}=Card(dxçp1..pn) (P(A(P13.Pn- +1) (qi-1)...(qr1-1)(pi-2)..(Pn-1). 
Finalement : 

Card(dx(p1,..pn) (P(A(P1:..Pns-  -qr))}=Card(C)-Card(D}= (q1-1)..(qr-1)(p1-2)..(Pn-2). 
On a donc montré le Théorème. 


D’après ce qui précède, on obtient facilement l’expression donnant un 
équivalent de E(Xr(k)) prédite par un modèle quelconque MI(Kr(p:,..,ph), avec 
I(k)=I,(t1,...,t), c'est-à-dire t:,..,t. sont les diviseurs premiers de k autres que 2. De 
même qu’on a vu que si k était divisible par 3 la prédiction de MI(k)r(3) était la 
même que celle de MI(k), on peut considérer que si k a t:,...t pour facteurs 
premiers autres que 2, alors la prédiction de MI(k)r(p:,...,p.) est celle de 
MI(k)r(q:,...,q), où q1,...,q, sont les éléments de {p:,..,p.} différents de t1,...,t. 

On obtient alors facilement la prédiction de MI(k}x(p1,...,ph), utilisant les résultats 
de la Remarque 4B6Bc), ceux de l’Exemple 4B6Bf) et le Théorème 4B6B2) : 








k 
E(X r(k)) = C Pt Re —— avec: 
( I()z(p1,..,pn) ( )) HO 20 Ci ) (Log(k)) 
c (ee 
ee HSE il (a; -1) ji l; 2 (, 1) 


On voit donc que cette expression tend asymptotiquement vers la variante de la 
Conjecture de Hardy et Littlewood. 


On obtient alors, procédant exactement comme dans l’Etude de la fonction r(k) par 
le modèle simple MI 4B6A) une proposition P2t(pt..pn ((K)) analogue à la 
proposition P2w(r(k)) donnant une estimation de r(k) obtenue par le modèle 
MI(K)r(P:1,...,P1). Dans cette proposition la fonction r(k) est définie sur le sous- 
ensemble F(t:,...t) de N contenant les multiples pairs de t:,...,t, supérieurs à 
2N1=1002. Et on a dans cette proposition : 
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Il faudrait vérifier si cette variante est bien en accord avec la Comète de Goldbach. 
Si tel n’était pas le cas, cela signifierait qu’il faut trouver des modèles plus précis 
que les modèles du type MI(k)r(p1,...,Pn). Il est très vraisemblable qu’on ne puisse 
jamais démontrer, utilisant seulement la Théorie des Nombres classiques des 
propositions analogues à celles qu’on obtient par la TAN décrivant la Comète de 
Goldbach utilisant les modèles MI(k)r(p:,...,p.) et donc en particulier la variante 
de la Conjecture de Hardy et Littlewood, tout comme la Conjecture faible de 
Goldbach. 

De la même façon que le modèle MI est analogue au modèle équiprobable 
Ml exposé dans l’article 6) et qu’on a défini un modèle M.Ir(p:,...,p.) analogue 
au modèle indépendant MIx(p:,...,p1), on peut définir un modèle équiprobable 
Mal(K)T(P1,...,P) analogue au modèle indépendant MI(k)(p:,...,Pn). On obtient 
facilement en procédant comme pour le modèle MI, que chaque modèle 
indépendant et son analogue équiprobable ont une espérance équivalente quand k 
tend vers l’infini. 

En réalité, la variante de la Conjecture de Hardy et Littlewood ne 
représente qu’approximativement les propriétés de la Comète de Goldbach pour k 
dans [5000,100000]. En effet d’après cette variante, on devrait trouver sur la 
Comète des points se rapprochant tangentiellement une de la courbe (k;r,(k)) avec 
l'min(k)=0.66k/(Log(k)}” correspondant aux naturels ayant 2 pour seul diviseur 
premier ou 2 et quelques autres diviseurs premiers grands. Or sur la comète de 
Goldbach, la courbe minimale observée présente une ordonnée nettement plus 
élevée que la courbe y(k)=0.66k/(Log(k))” (environ 15% en plus). On pourrait en 
conclure que le modèle MI(k)x(p:,..p.) n’est pas assez précis puisqu'il conduit à 
obtenir la variante de la Conjecture de Hardy et Littlewood qui n’est pas illustrée 
par la Comète de Goldbach. Cependant, on peut interpréter cette différence de 15% 
d’une autre façon: 

Comme on l’a vu dans l’Etude d’une fonction par la TAN 4A7a), on peut 
considérer que les tests illustrent partiellement la proposition P2rx(p1….pn) (T(K)), 
prenant E(Xitor(pr.….pn) TK))T Citortpi.….pn K/(Log(k))-. Ainsi, on peut penser que les 
tests effectués ne déterminent pas r(k) pour k assez grand pour que soit illustrée la 
proposition PZr(p1…..pn (T(K)) bien que celle-ci soit vraie. 

Ainsi, on remarque que pour k dans [10000,90000], 1/Log(k) est de l’ordre 
de 10%. De plus pour obtenir la variante de Hardy et Littlewood, on a obtenu un 
équivalent de E(Xixçpi…pnr(K)) en utilisant : 

ae 1 ….. “KV 2 


Log(k)Log(k —i)  (Log(k)) 
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Or pour obtenir cette équivalence, on utilise l’inégalité : 
ae 1 se k/2-—500 
ÉnLog(k)Log(k —i)  (Log(k)) 
Et donc il est possible qu’un équivalent plus précis de E(Xix(p1,….pnt(K)) SOit, 
utilisant une meilleure approximation du terme de gauche de l’inégalité 
précédente : 

a B 


E(X,;r(b)) Log(k) j (Log(K))” 








(1+ ). 


k 
x 
(Log(k)) 
a et f étant 2 réels. 
(On rappelle que pour obtenir p:4=1/Log(i) on utilise que A est un ensemble estimé 
d’estimation a(n}=lp (1/Log(t))dt, qui est la meilleure estimation simple de P(n), 
nombre de nombres premiers inférieurs à n). 

Il est clair que pour k tend vers l’infini, 1/Log(k) tend vers 0, et donc on obtient 
bien une expression très proche de la variante de Conjecture de Hardy et 
Littlewood. 

D’après ce qui précède, on peut obtenir une meilleure estimation de E(Xix(p1..pn) 
(r(k)) en remplaçant dans la proposition précédente P2or(p1…pm) ((K)) donnant un 
équivalent de  E(Xiox(p1,.pn (TK) k/(Log(k))° par  l’intégrale 2x 
(1/(Log(x)Log(k-x))dx. (Ceci se justifie simplement si on a considéré que 
l’ensemble A des nombres premiers avait une évaluation probabiliste p:4=1/Log(i) 
pour i supérieur à NA=3 au lieu de N\=501) 

Pour évaluer cette intégrale, on calcule la dérivée : 





de 
dx ‘Log(x)Log(k-x) 


, et on intègre ensuite les 2 termes de l’égalité obtenue. 


EXEMPLE 4.B.7 :CONJECTURE FORTE DES NOMBRES PREMIERS 
JUMEAUX 


Etudions la Conjecture des nombres premiers jumeaux. Soit G l’ensemble des 
nombres p premiers tels que (p,p+2) soit un couple de nombres premiers. A étant 
l’ensemble des nombres premiers, on a pour tout naturel 1, f(i}-fA(i)fa(i+2). On 
sait de plus que A est inclus dans I l’ensemble des naturels impairs, mais plus 
précisément A est inclus dans K1 l’ensemble des naturels dont le carré est congru à 
1 modulo 24. 


On définit donc les ensembles suivants, i représentant toujours un naturel: 
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A=#{i /1i premier} 

H={i /i+2 premier} 

On a donc G=ANH. 

K1 est l’ensemble des naturels i tels que i? est congru à 1 modulo 24. On a donc : 
K1={i / ÿ congru à 1 modulo 24}. KI est donc l’ensemble des naturels congrus 
modulo 24 à un des éléments de Bx1, avec : 

Bxi={1,5,7,11,13,17,19,23}. 

On a donc A inclus dans K1. 

De même : 

K’1={i / (i+2) congru à 1 modulo 24}. K’1 est donc l’ensemble des naturels 
congrus modulo 24 à un des éléments de Bx:1, avec : 

Bk:1={3,5,9,11,15,17,21,23} 

On définit alors K2 : 

K2={i / à” et (i+1) sont congrus à 1 modulo 24}. On a donc K2=K1NK’1. K2 est 
l’ensemble des naturels congrus modulo 24 à un des éléments de Bx>, avec : 
Bk={5,11,17,23}.(Donc Bk2=BkiNBx:1). 


Appliquant le pseudo-Axiome des ensembles estimés à A, comme dans l’exemple 
précédent, on obtient la modélisation : 

Pour i supérieur à 501, fA(i) est modélisée par la variable aléatoire Xf,\(), avec 
pt« XPA(GD=1 »}=pia =1/Log(i)(1+E()). 

Il en résulte : 

Pour i supérieur à 501, fx(i) est modélisée par la variable aléatoire XfH(1), avec 
PC XEAG)EL DE pin Pis. 

On sait que si 1 n’appartient pas à K2, f«(1)—0 car G est inclus dans K2=K1NK’1. 

Si i appartient à K2, par définition de fac, À et C étant 2 sous-ensembles de N, on 
a: 

Far) ank2k (0) fnr2/k2(1). 


Utilisant le pseudo-Axiome de l’intersection des ensembles estimés appliqué à 
(A;,K2,K1), puis le pseudo-Axiome de l’inclusion des ensembles estimés à 
(ANK2,K2), on obtient : 

Pour i supérieur à 501, fank2x2(i) est modélisée par X 1nx2/k2(i), avec : 

PO Xanr)E TL D)=pia/Piki=3Pia. 

De même, en procédant de la même façon pour H et K°1 : 

Pour i supérieur à 501, funr2x2(i) est modélisée par XHnk2/k2(i), avec : 

PC XHnk2k() 1 D)=Pin/Pir1=3Pir2a. 

Appliquant alors le pseudo-Axiome des variables indépendantes au couple 
(Xank2k(i), XHnkzx2(n)), on obtient que ces variables aléatoires peuvent être 
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considérées comme définies sur le même espace et indépendantes, et appliquant la 
propriété de correspondance on obtient : 

Pour i appartenant à K2, «fox2(i)=l» est modélisée par l’évènement 
«Xfcx(1)=1 », de probabilité Pick2=IPiaPi:24. 

(On aurait pu obtenir le même résultat en écrivant : 

G=GNK2=(ANK2)N(HNK2), puis en appliquant le pseudo-Axiome de 
l’intersection des ensembles estimés 2°" forme à (ANK2,HNK2,K2), ce qui 
permet d’obtenir Pic=Piank2Pinnk2/Pix2 puis à (A,K2,K1), (H,K2,K°1), ce qui permet 
d’obtenir Piank2 —Pia Pik2 /Piki Et Pinnk2 Pin Pik2 /Pix’1 puis le pseudo-Axiome de 
l’inclusion des ensembles estimés à (G,K2)), ce qui permet d’obtenir Picx2=Pic 
/pio, et finalement pic/x2 =PiaPix/(PikiPir”1). 


499 n 
Il en résulte, écrivant G(n) =>. fe + > f«(i)et utilisant une variante 
pe i=S0TIEK 2 


immédiate du Théorème 4.A.7, que la proposition: 
P(a(3)) :« G est un ensemble estimé d’estimation : 


k 


3)x——, 
MAT) 


avec 


È k 
ES Papa Pet 
2 es 7 (Log(k)) 


a(3)-3/2» 


a une pseudo-preuve aléatoire. (On justifiera plus loin la notation P(a(3)). 

Nous verrons qu’il existe des modèles beaucoup plus précis que celui qu’on a 

utilisé. 

Or on a montré plus généralement (On est dans le cas 1 de l’Etude d’une fonction 

par la TAN 4A7a)) que la proposition: 

Q(a(3)) : « Il existe B tel que G est un ensemble estimé d’estimation g(n), avec: 
lim g(n) = 

no a(3)(n/(Log(n)) 

a une pseudo-preuve aléatoire. Si cette proposition est illustrée par des tests, elle a 

une explication aléatoire intéressante car elle n’a jamais été démontrée 

classiquement. Comme on l’a vu dans l’Etude théorique 4.A7a), plus proche est la 

valeur observée B de 1, valeur prédite par le modèle supposé exact, meilleur est la 

qualité du modèle et plus intéressante est l’explication aléatoire. On remarque que 

Q(a(3)) entraîne la Conjecture faible des nombres premiers jumeaux (G est infini) 

tout en étant illustrée par des tests si elle est vraie, et donc si Q(a(3)) est illustrée 

par des tests (traçant g(k)/(k/(Log(k)}”), la Conjecture faible des nombres premiers 
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jumeaux a une pseudo-preuve aléatoire intéressante, et aussi une explication 
aléatoire puisqu’elle n’a jamais été prouvée classiquement. On rappelle aussi qu’on 
peut définir une proposition Q(a(3),B1) plus précise que Q(a(3), en bornant le 
distance | B-1 | par B1). 


On peut généraliser et améliorer le modèle présenté ici en l’améliorant en 
remarquant que K1 est l’ensemble des naturels congrus à 1 ou 5 modulo 6, c'est-à- 
dire l’ensemble [,(3) imtroduit dans l’Exemple 4.B.6 précédent. Ceci justifie la 
notation P(a(3)), avec a(3}-3/2. Il est évident qu’on peut obtenir une estimation de 
g(n) de façon analogue en remplaçant K1 par L(P1,...,Pn) OÙ P1,..,pn sont les n 
nombres premiers consécutifs après 3. On obtient dans ce nouveau modèle une 
constante Œ{P1,...,Pn), telle que les propositions P(a(Pp:1,...,P1)) et P(a(P1,...,p2),€) 
ont des pseudo-preuve aléatoires. 

On rappelle que la Conjecture de Hardy et Litlewood concernant les nombres 
premiers jumeaux peut s’exprimer sous la forme P(2C;) : 

P(2C)) : « G est un ensemble estimé d’estimation g(n)=2C>n/(Log(n)}” », C2 étant 
la constante intervenant dans la Conjecture de Goldbach proposée par Hardy et 
Littlewood (voir Exemple 4.B6 précédent, C50.66). Il en résulte, si les tests 
illustrent la validité de cette Conjecture, que la modèle Mix(3) est de très bonne 
qualité considérant sa simplicité puisque 1.5 est très proche de 1 .32. (On remarque 
que ceci est encore plus manifeste si on écrit : 


pe 220, 

2 (3-1) 
On peut donc conjecturer que la constante a(Pp1,...,Pr)=0 définie plus haut tend 
vers la limite 2C, (pour n tend vers l’infini). Si ceci est confirmé par des tests, ou 
est démontré utilisant la Théorie des Nombres classiques, il est clair que la 
Conjecture de Hardy et Littlewood pourra être approchée asymptotiquement par 
des propositions P(a,) (C'est-à-dire a, tend vers 2C: ) ayant une pseudo-preuve 
aléatoire. On pourra obtenir explicitement la Conjecture elle-même en utilisant le 
pseudo-Axiome suivant : 


PSEUDO-AXIOME 4.B.7a)(de la limite) : 

Si on obtient des propositions P(a;) ayant des pseudo-preuves aléatoires, 
P(a;) dépendant seulement du réel a, et tel que la suite a; tende vers la limite a, 
alors lorsque le pseudo-Axiome de la limite est valide pour la suite (P(a:)), alors 


P(a,) est vrai. 


Justification intuitive : 
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Ce pseudo-Axiome de la limite est évident intuitivement car d’après ses 
hypothèses on peut approcher d’aussi prés qu’on veut P(a,) par des propositions 
ayant une pseudo-preuve aléatoire. 

On utilisera ce pseudo-Axiome de la limite quand les modèles Mi permettant 
d’obtenir les propositions P(a:;) sont de plus en plus précis. 


En utilisant ce pseudo-Axiome de la limite, on voit que pour obtenir que la 
Conjecture des nombres premiers jumeaux a une pseudo-preuve aléatoire, il suffit 
de montrer classiquement que a(P1,...,Pn) tend vers 2C; quand n tend vers l’infini. 
Ceci se ramène à un problème classique de la Théorie des nombres concernant les 
ensembles N/pN. 


Pour résoudre ce problème, on peut montrer que le modèle MI,(p:,...,p.), obtenu en 
remplaçant K1 par L{(p1,...,p.) conduit à obtenir a:=a(p1,...,p.) tendant ver 2C; de 
la façon suivante : 
On pose maintenant : 
K1=L{(P1,...,Pn). 
K’1={i dans N tel que i+2 appartient à K1} 
K2=K1NK°1 
En procédant exactement comme dans l’Exemple précédent avec K1=-I{(3), on 
obtient que le modèle MI,(p:,...,p.) conduit à obtenir que la proposition: 
P(a,) :« g(n)=a,k/(Log(k)}, avec :&, = Pix2 = L x PiK2 
(Px1) Pixi  Pixi 





a une pseudo-preuve aléatoire. 

On a déjà obtenu pixx1 dans le Corollaire 4B6Bb). 

Pour calculer pix2, on doit calculer le nombre d’éléments 1 de p(A(p:....,p1) (défini 
dans l’Exemple précédent) tel que i+1 appartienne aussi à p(A(Pp1,...,Pn)), 
identifiant A(p:,..,p.) avec N/2p:...PAN. 

Montrons alors le Théorème suivant : 


THEOREME 4B7b) : 


P1,..,Ph étant n nombres premiers consécutifs après 2, le nombre d’éléments 


1 de p(A(Pp:,...,Pi)) tel que i+2 appartient à p(A(P:1,...,P)) est égal à (P1-2)...(Pr- 
2).(Identifiant A(p1,...,Pn) avec N/2p1,..,PnN) 


On notera j1(P(A(P1,..,Pn)))={i appartenant à p(A(p:,..,Ph) tel que i+2 appartient à 
P(A(P2-pn)) et J2(P(A(P:...,p)}= ti appartenant à p(A(pi..p)) tel que 1-2 
appartient à P(A(P1,...,Pn)). 


Démonstration (par récurrence) : 
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Dans le cas où n=1, on est dans l’Exemple précédent, où on a vu : 
Card(j:1(p(A(3)))-Card({5})-1=3-2. 
Donc le Théorème est vrai pour n=1. 


Supposons qu’on ait montré le Théorème pour p(A(P1,..,Pn1)). 
On pose j1(P(A(P1,-..,Pn1)))= {h1 13... Ps n-1 } 
L’ensemble des éléments i de A(p:,...,p.) tels que ni i ni i+2 ne sont divisibles par 
P15Pn1 est donc : 
B= ts . Ds . …,2pr. . Pn-1(Pn-1) hi n1..,2P1. . Pn-1(Pn-1)+hsn-1 } 
D’après l’hypothèse de récurrence : 
Card(B)=p.(pi-1)...(Pr1-1). 
J(P(A(P:1,...,Ph))) est constitué des éléments i de B tels que ni 1 ni i+2 ne sont 
divisibles par p,, c'est-à-dire les éléments i de B qui : 
a) ne sont pas de la forme i-ap,.(a dans A(p:,...,Pn1)) 
b) ne sont pas tels que (i+2) = ap. 


Si on pose : 
C={i appartenant à B tel que i=ap,, a naturel} 
D={1 appartenant à B tel que (i+2)-aps} 
On a donc : j:(P(A(P1,...,Pn)))-B/(CUD). 
De plus il est évident que C et D ont une intersection vide. 
D'autre part C est l’ensemble des naturels i de A(P:,..,P.) congrus à p, modulo p, 
et tels que i n’est pas divisible par p1,...,Pn1 ni i+2. 
Et on a vu dans le Lemme4B6Be) que l’ensemble des naturels congrus à p, modulo 
Pr dans A(P1,...,Pn) contenait exactement un représentant de chaque élément de 
N/2p1..Pn1N et était égal à l’ensemble de ces représentants. C correspond donc à 
l’ensemble des naturels ap, dont le représentant appartient à j(P(A(P1,...,Pn1))). 
On en déduit  Card(C}-Card(j:(p(A(p:,...,Pn1)))}-(p1-2)..(Pr1-2) d’après 
l’hypothèse de récurrence. 
De même Card(D)=Card(j}(p(A(p1;.….;Pn-1))))=(p1-2).(Pn-1-2) 
On obtient bien : 
Card(j1(p(A(P1,..,Pn)))}=Card(B)-Card(C)-Card(D}-(p1-2).…..(Pr-2). 


On déduit du Théorème précédent, pour K1=I,(p1,...,Pà) : 
(p, —2)...(p, —2) 


2DEDS 
Et donc d’après le Corollaire 4B6Bb) donnant l’expression de px. et celle donnée 
par la Remarque 4B6Boc) : 





Pix2 — 
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Pix2 l : l 
Œ, = ——=x—=2| | (1-———> 
Pix Pix (gl (P; —1) 


On obtient bien que a, tend vers 2C; pour n tend vers l’infini. 


On voit donc qu’il est très possible que la Conjecture des nombres premiers 
jumeaux (forte et faible) ne puisse pas être prouvée de façon classique, mais 
seulement en utilisant la TAN comme pour la Conjecture de Goldbach. 


REMARQUE 4.B.7c) : 


On peut obtenir des résultats très intéressants en utilisant la Pseudo-Axiome 
4.B.7a) de la limite : 


Remarquant qu’on aurait pu dans la proposition P2(S(n)) de la Remarque 
4.A.7b) remplacer 0.98 par n’importe quel réel p avec 0<p<l, on obtient en 
appliquant le pseudo-Axiome 4B7a) de la limite que la proposition suivante, c’est à 
dire P1(S(n)) a une pseudo-preuve aléatoire: 


su) 


On obtient donc que le Théorème 4.A.7) sans uiliser la Loi Forte des 
Grands Nombres généralisée. 


De même, on remarque que dans la proposition P2w(r(k)) (Etude de la 
fonction r(k) par le modèle simple indépendant MD, on aurait pu remplacer 0.98 
par n’importe quel réel p tel que 0<p<1. D’après ce qui précède, on obtient donc 
que la proposition suivante P2mnin(r(k)) a une pseudo-preuve-aléatoire : 


P2unim(r(K)) : « ee Pr =] » 
+ (G/(Log()) 
Appliquant le même raisonnement à la proposition P2r(p1.…pm) I(K)) (Etude de la 
fonction r(k) par le modèle indépendant MI(k)r(p1,...,p1)) (On rappelle p1,...,Pn 
sont les n premiers nombres premiers différents de 2), on obtient, i appartenant à 
l’ensemble F(t:,....t) contenant les naturels pairs ayant pour autres diviseurs 
premiers que 2 t:,..,t,, que la proposition suivante a une pseudo-preuve aléatoire: 


Puitox(pt,.prtim (TK) : « 
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)=1 » 





Hat At) 
sh Crar(pi….pr) (6, )G /(Log()) ) 


Or on a vu : 





On obtient donc, appliquant à nouveau le pseudo-Axiome 4.B7b) de la limite aux 
propositions Puror(pt..pn POUr n tend vers l’infini, que la proposition suivante Py16 
a une pseudo-preuve aléatoire : 


, 





PE | i 
PuLo: “r(i) RC : X x 
1 (Log(i)*) 


S)INTERPRETATION DE LA T.A.N PAR LA TMP. 


Dans un article précédent on a exposé la Théorie Mathématique Platoniste 
(TMP) permettant d’interprèter l’ensemble des théories mathématiques classiques 
de façon Platoniste. On a vu en effet que les théories mathématiques classiques 
pouvaient être identifiées à des fhéories mathématiques Platonistes (écrites sans 
majuscules et sans l’article défini “la”). 

La T.A.N peut être identifiée à une théorie mathématique Platoniste TA sur 
un code Platoniste CA, celle-ci étant appelée Théorie mathématique Platoniste 
aléatoire des nombres ou Théorie Aléatoire des Nombres Platonistes. Les 
hypothèses H(C,A) de Ca contiennent la théorie des probabilités, elle-même 
identifiée à une théorie mathématique Platoniste sur un code Platoniste C,,, celle-ci 
étant appelée Théorie mathématique Platoniste des probabilités. CA est le code 
Platoniste minimal, c’est à dire comme on l’a défini dans la TMP que H(C,,) 
contient seulement les bases de la TMP. 

Dans la théorie mathématique Platoniste aléatoire des nombres, on admet 
axiomatiquement que “est modélisée par” représente une unique relation non-floue 
qui peut exister entre une fonction d’un sous-ensemble F (fini ou infini) de N dans 
N (qui est un objet mathématique non-relationnel) et une séquence de variable 
aléatoire indexée sur F (qui est aussi un objet mathématique non-relationnel). Si on 
avait défini “est modélisée par” comme une relation entre “une proposition ayant 
une signification Platoniste” et un évènement d’un espace probabilisable, alors “est 
modélisée par” n’aurait pu être identifiée à une relation non-floue puisque “une 
proposition ayant une signification Platoniste” n’est pas une objet mathématique 
non-relationnel. 
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Alors, considérons dans un texte T la proposition (appelée “une loi 
numérique aléatoire” dans la T.A.N) de la forme: 

P::“f{(k) est modélisée par X(k)” 

Ou de la forme : 

P;:“f est modélisée par (X;)r” 


Avec f fonction d’un sous-ensemble F de N dans N et (X(i))F une séquence 
indexée sur F de variables aléatoires alors si les propositions la précédant dans T 
sont vraies la proposition P aura comme signification Platoniste d’après les règles 
syntaxiques du code Platoniste CA la proposition élémentaire Platoniste: Pi :‘“‘est 
modélisée par(f,(X(1))r)”. 


Considérons dans un texte T sur CA une proposition H; de la forme, les 
propositions précédant H; dans T étant vraies: 
H; : «P est modélisée par Ev”. 


Avec P une proposition équivalente à une proposition Platoniste stable et 
Ev évènement d’un espace probabilisable (Q,B,p). 

Alors on définit la fonction f», de F={1} dans {0,1} telle que “fr=1” est 
équivalent à “P est vraie”, et on définit XP(1) comme une variable aléatoire sur 
(Q,B,p) à valeurs dans {0,1} telle que “XP(1)=1” est équivalent à “Ev”. 

Les définitions précédentes auront dans le code Platoniste CA considéré 
comme signification Platoniste une proposition Platoniste stable (Hi, Hi). 
D’après les règles syntaxiques du code Platoniste C4, H; aura alors comme 
signification Platoniste cette proposition Platoniste (Ha,Hi) suivie de la 
proposition élémentaire Platoniste: Hi:: « est modélisée par (fr,(Xp(1))r) ». 


Par exemple on admettra l’Axiome suivant: Si E est un ensemble de 
séquences (u;)4 à valeurs dans N, (H sous-ensemble de N fini ou infini), et si F est 
une fonction E dans un sous-ensemble fini G de N, alors si on a une fonction f de H 
dans N et une séquence indexée sur H (X;)u de variables aléatoires définies sur le 
même espace probabilisable Q, telle que f est modélisée par (X;)4 et que de plus 
pour tout x de G “F((X;)x}=x” est un évènement de Q, alors si on définit la fonction 
g de de {1} dans G telle que “g(1)}-x” est équivalent à « F((f{i))}=x » et si on 
définit la variable aléatoire VY(1) à valeurs dans G telle que 
p(& Y(D=x »}=pa(k F((X)u=x »), alors on aura “g est modélisée par Y”. 


Tout pseudo-Axiome de la TAN de même que les propriétés de 


correspondance correspondront à des Axiomes de la TAN Platoniste permettant 
d’obtenir des lois numériques aléatoires. Ceci à l’exception du pseudo-Axiome du 
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modèle exact. En effet, celui-ci affirme que dans le cas où F={1} et qu’on a une 
fonction f de F dans {0,1} et une variable aléatoire X(1) à valeurs dans {0,1}, avec 
F est modélisée par (X(i)}r alors si on a p(X(1}-1)=1, dans certains cas ceci a 
comme conséquence F(1)=1. Ceci dans la TAN Platoniste ne sera pas obtenu par 
un Axiome: Il s’agira de l’interprétation de ce résultat par le mathématicien. 

Les Axiomes de la T.A.N Platoniste définiront partiellement la définition 
de la relation non-floue “est modélisée par”. 

On remarque qu’il est très certainement possible de n’utiliser aucun 
Axiome dans la T.A.N Platoniste. Pour celà on définit pour chaque pseudo-Axiome 
aléatoire et propriété de correspondance des relations non-floues “est modélisée de 
façon A”, “est modélisée de façon B”... pouvant exister entre des fonctions 
définies sur un sous-ensemble S de N et des séquences de variables aléatoires 
indexées sur le même sous-ensemble S. On les définit par des définitions complètes 
qui sont déductions logiques relationnelles évidentes des propositions les précédant 
dans TA et des hypothèses H(CA) de la T.A.N Platoniste comprenant on le rappelle 
la Théorie des probabilités qui elle-même n’utilse pas d’Axiomes autres que ceux 
des fondements de la T.M.P. Cependant le formalisme de la T.A.N Platoniste 
obtenue est alors beaucoup plus lourd. Il est cependant remarquable qu’on puisse 
interpréter la T.A.N par la TMP sans admettre de nouveaux Axiomes. 

On pourra donc montrer formellement qu’une proposition stable ou une loi 
numérique aléatoire ont des pseudo-preuves aléatoires mais pas qu’une proposition 
stable a une explication aléatoire. P étant une proposition mathématique simple 
générale (C’est à dire n’employant pas de concepts particuliers non-flous pré- 
définis) , on dira que P a une pseudo-preuve aléatoire si elle concerne une infinité 
de naturels et de plus si il existe X(1) telle que X(1) est une variable aléatoire, à 
valeur dans {0,1}, telle que t(P) est modélisée par X(1) et p(X(1)=1)>0,8”. 


Cependant le fait qu’une proposition P ait une explication aléatoire est une 
interprétation subjective de la communauté des mathématiciens du fait que la 
pseudo-preuve aléatoire de P (Si elle existe) constitue une justification théorique 
possible et intéressante de P. Ceci signifie que ni P ni NonP n’ont été montrés 
classiquement, que P concerne une infinité de nombres et que P est illustrée par de 
nombreux tests. 


6.RESTRICTION DES MODELISATIONS. 
Il pourrait être intéressant ou nécessaire de réduire le nombre des pseudo- 
Axiomes aléatoires ou de restreindre leurs cas d’application de même que ceux de 


la propriété de correspondance afin de simplifier la théorie ou de réduire le nombre 
de pseudo-preuves aléatoires possibles. C’est seulement si certains pseudo- 
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Axiomes sont inutiles ou si on montre qu’ on obtient trop de propositions ayant une 
pseudo-preuve aléatoire que cette section sera utile. Ainsi, on pourra conserver le 
pseudo-Axiome aléatoire suivant, dit pseudo-Axiome aléatoire de l'inclusion des 
ensembles estimés : 

On considère À et C 2 ensembles estimés (toujours implicitement sur N) 
avec ACC, et D est défini par D=N/C , et donc AND-G. On suppose que A 
(resp.C) est associé à une loi de probabilité pA (resp.pc) d’un espace probabilisable 
O, (resp.Q6) et que C est connu. 

Alors d’après ce pseudo-Axiome on pourra considérer que À est un 
ensemble estimé associé à une loi de probabilité p42 d’un espace probabilisable Q,,; 
définis par, avec des notations évidentes : 

Si 1 EC : par(« 1EA DQ2)=-pA(«iEA Doa)/P(«1EC)aoc. 


Ceci se justifie intuitivement par : 

PAK IEA Doaroa/«iEC Do.0c)= 

Pao(« I€A »aaz. oAN« 1€C »QA2.0c )/PAI(« 1€C VQA2,0C)= 

Pa IE A Doa.oa)/Pa(« 1€C Voaz,oc) (Car ACC). 

On a employé et on utilisera les notations : 

-Q£ étant un espace probabilisable, «1€A »or représente un évènement de QE 
modélisant la proposition « 1€A ». 

-À étant un ensemble estimé associé à une loi de probabilité pa d’un espace 
probabilisable QA et Q un espace probabilisable de loi de probabilité pr, 
(€ A Dor.oa représentera un évènement de Q£ modélisant la proposition « 1€A » et 
tel que (On rappelle qu’une même proposition peut être modélisée par des 
évèvements d’espaces probabilisables distincts): 

PE(KIEA Dar,oa JPA(KIEA Do ). 


Si 1€D : par 1€ A Do )=0 (Car AND-O). 


Dans certains cas, si on applique le pseudo-Axiome des variables 
indépendantes en obtenant «f est modélisée par Xf», Xf séquence de variables 
indépendantes, on ne pourra appliquer la propriété de correspondances qu’à 
certains types de proposition ou de fonctions utilisant f. On dira alors « f est 
modélisée par XF avec restriction ». On dira qu’on a une restriction de la propriété 
de correspondance pour (fXf). Cependant on verra que restreindre la propriété de 
correspondance allourdit le formalisme de la théorie des ensembles estimés et c’est 
seulement si il apparaît que cette restriction est nécessaire qu’on l’incluera dans la 
théorie des ensembles estimés. Nous allons maintenant donner une illustration de 
cas de restriction de la propriété de correspondance. 
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On suppose que F est un sous-ensemble fini ou infini de N et que pour tout 
1 élément de F on a une variable aléatoire Xai(i) définie sur un espace 
probabilisable Q; de loi de probabilité pa: et à valeur dans {0,1} définie en utilisant 
des évènements élementaires indépendants «kiEA; Doioar,..…, € kiE A Paioap 
A:,..,A, étant des ensembles estimés distincts, et pour j dans {1.,..,p} À; associé à un 
espace probabilisable Q;; de loi de probabilité pa;. Les ki sont des fonctions de 1 ou 
(et) de(et) de k dans le cas où F-F(k) est défini en fonction du naturel k. 

C'est-à-dire qu’on aura « Xai(i)=1 va: est équivalent à un évènement de O; 
défini en utilsant tous les évènements de type «ki£A; »aioa; et les symboles 
«Non», «et» et «ou». On suppose de plus que l’évènement « Xai(1)=1 » 
modélise une proposition «fk(i)=1 », fk(i) à valeur dans {0,1}, «f(G)=1 » 
équivalente à une proposition utilisant les propositions élémenaires de type 
«ki£A; » et les symboles «et », «ou » et «Non ». (En général on aura « f(1)=1 » 
est équivalent à «1€E », E ensemble estimé ou E=E(F)SF). 

(Ce qui suit demeure vrai si plusieurs évènements élementaires sont du type 
«KiEA; Voioa; pour différents naturels h ou si des variables aléatoires distinctes ne 
sont pas définies en utilisant les mêmes ensembles estimés A). 

Avec les hypothèses précédentes on dira que f;(i) est une fonction définie 
sur F modélisée sur les ensembles estimés A;,..,A, par Xoi(1). 

D’après le pseudo-Axiome aléatoire des variables indépendantes il existera 
un espace probabilisable Q; correspondant à une loi de probabilité par et des 
variables aléatoires indépendantes Xor(i) , i élément de {1,..,p} définies sur Q et à 
valeur dans {0,1} telles que pour tout i élément de F: 

Por( & Xor(1)=1 »)=Pai « Xa(1)=1 »), avec « fk(i) est modélisée par Xor(i) ». 


Cependant, si il existe h dans {1,.p}, et (i.j) dans F° avec ij tel que 
kin=Kin, on aura alors «fk(1) est modélisées par Xar(1) avec restriction ». On dira 
que « f£(i) est modélisées par Xar(i) par sommation ». On aura donc une restriction 
de la propriété de correspondance pour (fr, Xor). On pourra remplacer la notation 
X or par la notation Xor£. 

Dans le cas contraire, on aura «fk(i) est modélisée par Xor(i) sans 
restriction ». Ceci signifiera qu’on pourra appliquer la propriété de correspondance 
à toute fonction ou proposition utilisant seulement f- comme fonction modélisée. 

Dans le cas où «f-(i) est modélisées par Xor(i) par sommation », on ne 
pourra appliquer la propriété de correspondance que pour obtenir des propositions 
de type P1 et P2 que nous allons définir. 

On conserve les notations précédentes. Si F est infini, on notera F(n) 
l’ensemble des éléments de N appartenant à F et inférieur ou égal à n. 

On ne pourra alors appliquer la restriction de la propriété de 
correspondance pour (fx, Xor ) que pour obtenir que la proposition P1 : «La limite 
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quand n tend vers l’infini de (Ziermfe(1))/g(n) est égale à a », ( a étant un réel et g 
une fonction croissante et tendant vers l’infini) est modélisée par l’évènement Ev1 : 
« La limite quand n tend vers l’infini de (Lier Xor(1))/g(n) est égale à a ». 

Pour obtenir la modélisation précédente on applique la restriction de la 
propriété de correspondance pour (fx, Xor ). 


On suppose qu’on a des ensembles estimés A:,..,A,, et que (k(j)}\ est une 
séquence de naturels croissante strictement. On suppose de plus que pour tout k(j), 
F(Kk()) est un ensemble de cardinal fini n(k(j)), n(k(j)) croissant et tendant vers 
Pinfini, et fear est une fonction de F((k(j)) dans {0,1} avec frageagt) est 
modélisée sur les ensembles estimés A..,A, par Xorxçi(i) et fratea() St 
modélisée par X or) Par Sommation. » 

Alors on ne pourra appliquer la restriction de la propriété de 
correspondance aux couples (fre Xorwi») que pour obtenir qu’une 
proposition de type P2 : « La limite quand k(j) tend vers l’infini de G(k())/g(k())= 
(Zierat fragyexy ())/g(k()) est égale à a» est modélisée par l’évènement Ev2 : « 
La limite quand k(j) tend vers l’infini de Y(kG)}/g(k(j)) est égale à a », g étant une 
fonction définie sur N , croissante et tendant vers l’infini pour k(j) tendant vers 
l'infini et les Y(k(j)) étant des variables aléatoires indépendantes telles que Y(k()) 
coincide avec VAKGDQF(KG) (KG) =Zierkt)) Xor&k()(). 


Pour obtenir la modélisation précédente, on applique la restriction de la 
propriété de correspondance pour (frkgexg Xerkçgy) à GK) Zierk) FFKG)ERG) 
(i), puis le pseudo-Axiome des variables indépendantes à « G(k{(j)) est modélisée 
par Yrxgporagy (K()) », ce qui permet d’obtenir «G{k{(j)) est modélisée par 
Y(K()) » puis la propriété de correspondance à P2. On peut considérer qu’il y a une 
restriction de la propriété de correspondance pour (G,Y). 

En conservant les mêmes notations mais en supposant que fk(i) est 
modélisée par Xor(i) sans restriction », la modélisation de P1 s’obtient directement 
par application de la propriété de correspondance, valide sans restriction. Si on 
suppose que feu est modélisée par Xorw Sans restriction, on admettra aussi 
la validité de la modélisation de P2 par Ev2.(Obtenue de la même façon). 

Il est évident que la modélisation sera de meilleure qualité si pour F donné, 
pour tous 1 et j éléments distincts de F, il existe h dans {1,.,p} tel que ki#k;, et de 
même, dans les hypothèses de la modélisation de P2, si pour tous k(r) et k(s) 
distincts, pour tous i dans F(k(r)) et j dans F(k(s)), il existe h dans {1,..,p} tel que, 
avec des notations évidentes, ki(k(r))Æk;:(k(s)). On pourra donc toujours essayer de 
se ramener au cas précédent comme on l’a fait dans les explications aléatoires des 
Conjectures fortes de Goldbach et des nombres premiers jumeaux. 
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On obtient des résultats analogues aux précédents si on remplace les 
évènements élémentaires «ki€£A; poioa; par des variables aléatoires Xoioai(ki), 
définies sur l’espace probabilisable Q; et à valeurs dans {0,1} et telles que 
Pai(« Xoioa(ki)=1l »)-Pai(« kir£A; VaioA;). On suppose alors que pour tout i dans 
F, on a une fonction F; telle que f(1)=F(fai(ki),...fap(Kin)), modélisée d’après la 
propriété de correspondance par Xai(1)=F{Xoioa(ki)..,Xoioap(kin)). Fi sera 
choisie pour obtenir fc à valeurs dans {0,1} et pourra être donc par exemple un 
produit ou une expression du type : faiua2(1)=£a1(1) + a2(1)-Fa1 (D) 4200). 


L’obtention de la proposition donnant une estimation de ANB, A et B étant 
des ensembles estimés est en accord avec la restriction de la propriété de 
correspondance qu’on a définie. (On obtient que fans est modélisée par Xonan8 
sans restriction.) De même les explications aléatoires de la Conjecture Forte de 
Goldbach et celle des nombres premiers jumeaux. Il semble plus généralement que 
si on réduit les cas d’application de la propriété de correspondance et du pseudo- 
Axiome des variables indépendantes concernant les ensembles estimés aux cas 
précédents et si on se réduit à admettre le pseudo-Axiome de l’inclusion des 
ensembles estimés, le pseudo-Axiome aléatoire de la limite ainsi que le pseudo- 
Axiome des ensembles estimés, cela soit suffisant pour l’étude des ensembles 
estimés par la T.A.N.(On rappelle que le pseudo-Axiome des ensembles estimés 
permet de modéliser comme un ensemble estimé (sur N) un sous-ensemble infini A 
de N dont on connait une fonction équivalente à a(n), a(n) étant le nombre 
d’éléments de A inférieur à n). On rappelle que les restrictions précédentes de la 
propriété de correspondance et du pseudo-Axiome des variables indépendantes 
alourdissent le formalisme de la théorie des ensembles estimés, et que c’est 
seulement s’il apparait que ces restrictions sont nécessaires qu’on les intègrera à la 
théorie des ensembles estimés. 

On aurait pu obtenir une explication aléatoire de la Conjecture forte de 
Goldbach sans utiliser les ensembles estimés mais en utilisant le pseudo-Axiome 
du modèle équiprobable, généralisant l’explication aléatoire de la Conjecture faible 
de Goldbach et l’estimation de r(k) exposées dans le premier article. Pour cela on 
utilisera néanmoins les ensembles qu’on a introduits. 


On rappelle que la restriction de la propriété de correspondance et les 
pseudo-Axiomes aléatoires précédents peuvent être identifiées dans une théorie 
mathématique Platoniste, branche de la Théorie Mathématique Platoniste (T.M.P), 
à des propositions mathématiques simples définissant des relations non-floues de 
type «est modélisé de façon A, «est modélisé de façon B »... Et donc 
l’interprétation de la T.A.N par la T.M.P ne nécessite pas l’introduire de nouveaux 
Axiomes. 
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7.CONCLUSION 


Aïnsi on a montré comment la TAN permettait de montrer que des 

propositions concernant les décimales d’irrationnels ou des sous-ensembles de N 
avaient des explications aléa/toires, c'est-à-dire des explications rationnelles basées 
sur le hasard, sans avoir été démontrées classiquement ni leur négation. 
Il semble certain que bien que souvent ces explications aléatoires soient très 
simples, ces propositions n’aient pas de démonstration classique. Par exemple si on 
considère la proposition « Si I est l’ensemble des naturels i inférieurs à n tels que la 
i°* décimale de Log(3),V5,x coïncide, alors I est infini », il semble impossible de 
prouver cette proposition en utilisant les Axiomes classiques de la Théorie des 
nombres, alors que cette proposition peut être obtenue très simplement par la TAN, 
qui permet d’obtenir aussi l’estimation i(n) de I. 

Comme dans l’étude de la Conjecture faible de Goldbach Ÿ, on a vu que la 
TAN permettait non seulement de prévoir que certains ensembles étaient finis, 
infinis ,vides ou non vides, mais aussi de prévoir certaines de leurs caractéristiques, 
par exemple leur estimation. Il semble impossible d’obtenir ces caractéristiques si 
particulières sans utiliser les modèles statistiques obtenus par la TAN. 

Il reste à réaliser des tests, afin de vérifier l’importance et la validité de la 
TAN concernant les décimales d’irrationnels et les ensembles estimés. En 
particulier, il faudrait vérifier en effectuant des tests la validité de la variante de la 
Conjecture forte de Goldbach de Hardy et Littlewood, et celle concernant les 
nombres premiers jumeaux dont on a donné une pseudo-preuve aléatoire dans cet 
article. Si tel n’était pas le cas, il faudrait trouver des modèles plus précis que ceux 
présentés dans cet article. 

Il reste aussi à démontrer la Loi Forte des Grands Nombres généralisée 
qu’on a conjecturée, mais ceci est un problème classique de probabilité. On a vu 
cependant qu’on pouvait éviter son utilisation en appliquant le pseudo-Axiome 
aléatoire de la limite. Il faudrait aussi comme on l’a vu étudier les prédictions des 
modèles MI(K)t(p1;...,Pn), et Meal(K)r(P1..,Ppn) pour les faibles valeurs de k (k dans 
[1000,100000]) et vérifier si elles permettent de justifier l’aspect de la Comète de 
Goldbach pour ces faibles valeurs. 

Un résultat extrêmement intéressant obtenu dans cet article est d’avoir 
donné une explication aléatoire à des propositions comme la variante de la 
Conjecture de Hardy et Littlewood concernant la Conjecture forte de Goldbach et 
la Conjecture forte des nombres premiers jumeaux. 
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